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Yaman Hoca'ya 


Düşünmek, evrende enerji yoğunluğu en fazla olan iştir. Güneş saniyede 4 x 
109 erg (milyar kere milyar kere milyar watt ampul) enerji salımı yapar ve 2 x 1033 
g gibi çok büyük bir kütlesi vardır. Bunun sonucu olarak, bu yıldızın her gramın- 
dan her saniye 2 erg (4 x 1093 / 2 x 1053) enerji geçer. Oysa fotosentez sırasında 
bir bitkinin yaprağından çok daha fazla enerji (900 erg/s/g) akar. İnsan beynindeki 
gri maddenin her gramı, düşünme sırasında çok çok daha fazla enerji (150,000 
erg/s/g) kullanır (Spier, 2005 ve Chaisson, 2014). 


Diğer bir deyişle; düşünmek yorucudur. Düşünme üzerine hazırlanmış bir 
kitabın, tüm önlemlere karşın, yorucu olması kaçınılmazdır. Çok çok kolay gelsin. 


Uygulama - Sorun Belirleme ve Çözümleme 


Bu uygulama bir ön testtir. Bu nedenle kitaba başlamadan önce yapılmalıdır. 
Kitabın sonunda da aynı soruların sorulduğu bir son test vardır. Bu iki uygulamaya 
verdiğiniz yanıtları karşılaştırarak kitabın (eğer olduysa) katkısını görebilirsiniz: 


1. OÖnemliolduğunu düşündüğünüz süregelen bir sorun belirleyiniz. Sorun, 
herhangi bir düzeyde (kişisel, kurumsal, toplumsal, yerel, ulusal, küresel) 
olabilir. Sorunu birkaç cümle ile yazınız veya çiziniz. 


2. Yazmış veya çizmiş olduğunuz sorunu, elinizdeki bilgilerle, analiz ediniz 
ve varsa çözüm önerinizi yazınız veya çiziniz. 


ÖN SÖZ 
Şu duygular/cümleler size tanıdık gelecektir: “yıllardır sürekli aynı sorunları, 
aynı tarzda tartışıyoruz, sanki hiçbir şey değişmiyor.., ya da çözüm üretmek yeri- 
ne sürekli bir suçlu bulmaya çalışıyoruz... ya da 'büyük resmi, sistemin bütününü, 
ormanı ele almak yerine, tek tek ağaçlara takılıyoruz... 


Bu izlenimleri bizde yaratan, sağlıkta, eğitimde, ekonomide, siyasette, ekolo- 
jide, çevrede... içinde yaşadığımız kronikleşmiş (ve kötüye giden) sorunlar. Bu tür 
karmaşık, dinamik, çözümsüzlük duygusu yaratan sorunlara “sistemik-dinamik 
sorunlar” diyoruz. 


Elinizdeki kitap, böyle sistemik-dinamik (kişisel ya da toplumsal) sorunları 
ele almak için bir yaklaşım ve yöntem sunuyor: Sistem Düşüncesi ve Sistem Dina- 
miği modellemesi: Kitap, birkaç bakımdan önemli ve yararlı. Birincisi, kitabın salt 
eğitim sistemiyle sınırlı olmayıp, genel olarak iyi bir Türkçe “Sistem Düşüncesi ve 
Sistem Dinamiği kaynağı olması. Türkiyede böyle bir yayına ihtiyaç vardı. Sistem 
Düşüncesine ve Sistem Dinamiğine giriş için Türkçe kaynak arayanlara tereddüt- 
süz öneririm. 


İkinci olarak, kitap eğitim sisteminde kendini kaçınılmaz bir devrim olarak 
artık dayatmakta olan 'eğitimde sistem düşüncesi?” yaklaşımı, yöntemi ve araçları 
üzerine çok değerli bir kaynak. Kitap, bir yandan ülkemizde eğitimde 10 küsur 
yıldır yapılmış olan önemli çalışmalardan çıkanları sunuyor. Diğer yandan ise, 
önümüzdeki on yıllarda yapmamız gerekenler için ışık tutuyor. 


Son olarak, kitabın bence üçüncü bir özel değeri var: Sevgili Emre Göktepe 
ve katkı yapan arkadaşlar, 10 küsur yıldır bu çalışmaları tamamen gönüllü olarak, 
hiçbir kişisel çıkar (maddi ya da başka türlü) olmaksızın yürüttüler. Bu sürecin 
doğrudan ve yakından tanığıyım. Bu bağlamda, bu kitap ve arkasındaki çalışma- 
lar, salt içsel motivasyonlarla neler başarılabileceğine dair çarpıcı ve olumlu bir 
örnek. Salt bu boyuttan da çıkarılabilecek önemli “sistem düşüncesi” dersleri var. 
Yani, kitabın yazılma süreci ve arkasındaki serüven, aslında kitapta aktarılmaya 
çalışılanlara bizzat “kanıt oluşturan bir “sistem düşüncesi örneği? bence. “Yaşa- 
nan-yapılan ile 'vaaz edilen arasındaki bu tutarlılık ve uyumu ben çok değerli 
buluyorum. 


İyi okumalar... 


Yaman Barlas 
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Sistem düşüncesi, dünyanın nasıl çalıştığını anlamak için kullanabileceğimiz 
bir dünya görüşüdür!. 

Dünya özünde karmaşıktır, bu nedenle sezgilerle anlaşılamaz. Örneğin eko- 
sistemden bir canlının çıkarılmasının veya o ekosistemin parçası olmayan bir 
canlının eklenmesinin kısa ve uzun erimde hangi sonuçlara neden olacağını ön- 
görmek kolay değildir. Aynı durum bir ekonomiye yapılacak müdahale, yeni bir 
ilacın vücuda etkileri için de geçerlidir. 


Birbirleri ile ilgisiz gibi görünen yukarıdaki konuların (ekosistem, ekonomi, 
vücut) ortak yanı birer sistem olmalarıdır. Yani parçalardan oluşuyorlar ve bu 
parçalar birbirlerini etkiliyor. Bu etkileşim sonucunda da değişim oluşuyor. Bu, 
çok tuhaf bir şey değil. Bir parçanın diğerini etkilemesi sonucunda diğerinin de- 
gişmesi, tanımı gereği olan ve beklenen bir şey. 


Ama doğadaki sistemlerin parçaları karşılıklı etkileşiyorlar, birbirlerini etki- 
liyorlar. Yani ilişki tek yönlü değil. 

Örneğin; 

e (Kurtlar geyik sayısını azalttığında, eğer bu azalma doğumlarla denge- 


lenmezse, bir süre sonra kurtlar geyik bulamıyor. Böylece geyik sayısı da 
kurtları etkiliyor. 


1 O “Dünya görüşü” terimi Thomas Kuhn'un tanımladığı biçimi ile bir paradigma olarak kul- 
lanılmıştır; yasa, kuram, uygulama ve yöntemleri içerir. 
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e (Bir işletme ürün fiyatlarını düşürdüğünde başlangıçta satışları artıyor. 
Ancak satışların artması, diğer işletmelerin satışlarını düşürdüğü için, 
diğer işletmeler de fiyatlarını düşürüyor. Böylece fiyatların düşmesi so- 
nucu artan satışlar, bir süre sonra eski düzeyine, hatta belki daha da dü- 
şük düzeylere geriliyor. 

e (o Nüfus doğumlar sonucu artıyor. Bir süre sonra artan nüfus nedeni ile 


doğumlar da artıyor. Yani doğumlar, doğumların artmasına neden olu- 
yor. 


» (o Geliştirildiği yıllarda çok etkili olan antibiyotiklerin kullanımı arttıkça, 
buna dirençli bakteriler gelişiyor ve artık antibiyotikler etkisizleşiyor. 
İyileşme amacı ile antibiyotik kullanıldıkça artık antibiyotik iyileştire- 
mez oluyor. 


Bakış Açısı 
Dünyayı artık sistem bakış açısı ile görmemiz gerekiyor. 


Aslında doğa hep böyle çalışıyordu. Birbirini karşılıklı etkileyen parçalardan 
oluşuyordu ve döngüleri vardı. Bugüne kadar her canlı bu döngülerin içinde var 
oldu. O sistemin yapısına uyarak yaşadı, yaşayamayanlar yok oldu. İnsan dışındaki 
her canlı! 


İnsan, aklı ile doğanın yapısını değiştirebildi. Artık yer değiştirmek için yü- 
rümek, beslenmek için avlanmak, iletişim için ses çıkarmak zorunda değiliz. İn- 
san uygarlığı; önce hayvanları, sonra bitkileri, biraz daha sonra da fosil yakıtların 
içinde bulunan enerjiyi kendi amaçları için kullanmaya başladı. Artık dünyanın 
herhangi yerindeki bir kişi ile konuşabiliyor, uçabiliyor ve yemeği kapımıza getir- 
tebiliyoruz. 


Bu, şimdiye kadar hiçbir canlının yapamadığı büyük bir değişiklik. Aklımızı 
kullanarak, doğadaki sistemlerin yapısını, gittikçe artan bir hızla değiştiriyoruz. 


Ancak başlangıçta sorun gibi görünmeyen bazı şeyler, bu değişimin hızlan- 
ması ile birlikte ortaya çıkmaya, varlıklarını göstermeye başladılar. Diğer bir de- 
yişle, içinde yaşadığımız bu çok büyük sistemin sınırlarına yaklaşmaya başladık. 


Artık birkaç hafta içinde insanlığın da içinde bulunduğu pek çok türün sonu- 
nu getirebilecek nükleer enerjimiz var. Bir virüs birkaç hafta içinde tüm dünyayı 
gezebiliyor. Dünyanın yüzey sıcaklığını arttıracak ve birkaç insan kuşağı içinde 
dünyadaki özellikle insan yaşamını oldukça olumsuz etkileyecek kadar çok sera 
gazı üretebiliyoruz. 


Özet 3 





Bu sorunlara; doğrusal olan döngüsel olmayan, yani sonucun bir süre sonra 
neden olabileceğini kavrayamayan, düşünme biçimi neden oldu. Bu yüzden, bu 
sorunları, bu sorunlara neden olan düşünme biçimi ile çözemeyiz. 


Sistem düşüncesi; döngüleri temel alan yaklaşımı ile sorunları anlamamıza, 
uzun döneme öncelik veren yaklaşımı ile çözüm seçeneklerinin hangilerinin ger- 
çek çözüm olduğunu görmemize yardımcı olabilir. 


Yöntem 


Bu kadar büyük bir beklenti içinde olduğumuz sistem düşüncesinin, bu bek- 
lentiyi karşılayacak kadar iyi tanımlı, kolay uygulanabilir ve etkili bir yönteminin 
olması gerekir. Böyle bir yöntem, sistem dinamikleri adı altında geliştirilmiştir. 
Başlangıçta; üniversite düzeyinde, sosyal sistemlerin sayısal modellemesi amacı 
ile ortaya çıkan sistem dinamikleri, zamanla okul öncesi eğitimine kadar uyarlan- 
mıştır. 


Sistem dinamiklerini temel alan bir sistem düşüncesi yaklaşımı?, üç araç kul- 
lanır: Zaman Boyunca Davranış Grafiği, Stok- Akış Diyagramı ve Nedensel Döngü 
Diyagramı. 


Araçların her biri diğerinin içinden çıkar. Zaman boyunca davranış grafiğin- 
de görülen değişimin yapısını anlamak için stok-akış diyagramı kullanılır. Yapı- 
nın, yani stok-akış diyagramının içindeki nedensel döngüleri ayrıca görebilmek 
için nedensel döngü diyagramı kullanılır. 


Bir buz dağının görünmeyen derinliklerine inmeye de benzetebileceğimiz bu 
çözümleme yöntemi, en basitten en karmaşığa her düzeyde kullanılabilir. 


2 Sistem dinamikleri, sistem düşüncesini (daha doğrusu, sistem kuramını) tek uygulama 

yöntemi değildir. Sistem düşüncesi; “zihin haritaları” “zengin resimler”, “bilişsel haritalar”, 
“etki diyagramları” gibi farklı araçları içeren farklı yöntemlerle de uygulanabilir. Sistem di- 
namikleri yöntemi ve araçları; her yaşa uyarlanabilmesi ve basitten karmaşığa, kavramsal- 
dan sayısala, ölçeklendirilebilmesi nedeni ile, sistem düşüncesi uygulama yöntemi olarak 


seçilmiştir. Sistem Dinamikleri, uygulamalı sistem düşüncesi olarak da tanımlanabilir. 
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Zaman Boyunca Davranış Grafiği 





Stok-Akış Diyagramı 


doğum ölüm 
oranı oranı 
Zaman mt 


doğum —O<vO 


















































Nedensel Döngü Biyagramı 


KN 74 a 


doğum Nüfus ölüm 
pi” — 














Sistem düşüncesi araçları arasındaki ilişkiler 


Araçların bu esnekliği, okul öncesinde kullanılan bir aracın, doktora araştır- 
ması düzeyinde de kullanılmasını sağlar. 


Bu nedenle, çocukların bu araçlarla olabildiğince erken yaşlarda tanışmala- 
rı, bu araçları kullanarak büyümeleri; düşünme biçimlerinin, olaylara yaklaşma, 
olayları üreten yapıyı çözümleme ve sorun yaratmayacak çözümler bulma beceri- 
lerinin gelişmesini, bu becerilerin alışkanlığa dönmesini sağlar. 


Amaç 


Bu kitabın amacı, öğretmenlerin; “Sistem Düşüncesi” yaklaşımını kullanarak 
öğrencilerinin düşünme becerilerini geliştirmelerine, büyük resmi görerek süre- 
gelen sorunlara sürdürülebilir çözüm yolları bulmalarına destek olmaktır. 


GİRİŞ 
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Gittikçe daha karmaşık, kalabalık ve yoğun ilişkili olan toplumda, parçalan- 
mış yapısı nedeni ile geleneksel eğitimin geçerliliği azalmaktadır. 


Eğitim, gerçek dünyada etkileşim içinde olan konuları farklı bölümlere ayır- 
mıştır. Sosyal bilimler, fizik, biyoloji ve diğer konular her birinin davranışı temelde 
aynı kavramlara dayanıyorken, sanki doğaları gereği birbirlerinden farklıymış gibi 
öğretilmektedir. 


Zaman boyutunun doğrudan değerlendirilmesi, eğitimin çoğunda eksiktir. 
Geçmişten bugüne ve bugünden geleceğe değişime neden olan nedir? Bugünün 
kararları ilerlemekte olduğumuz geleceği nasıl belirliyor? Geçmişin dersleri bu- 
gün nasıl yorumlanmalı? Neden bu kadar çok kurumsal, ulusal ve kişisel karar 
amaçlanan sonuçlara varmada etkisiz? Geleneksel eğitim programları |bu soru- 
lara| seyrek olarak yanıt verebiliyor. Zaman boyunca değişim konusundaki böyle 
soruların yanıtları; sosyal, kişisel ve fiziksel sistemlerin dinamik davranışlarında 
yatıyor. Tüm sistemlerde ortak olan bu dinamik davranış öğretilebilir. |(Bu davra- 
nış) Anlaşılabilir. 


Eğitim bugüne kadar gerçek dünyanın anlık fotoğraflarını öğretti. Ancak 
dünyanın sorunları dinamik. İnsan zihni; resimleri, haritaları ve durağan ilişki- 
leri kusursuz ve etkili biçimde kavrar. Ancak insan zihni; etkileşim içinde, zaman 
boyunca değişen ögelerden oluşan sistemlerin davranışını anlamak için zayıf bir 
araçtır. 


(Jay W. Forrester, 1992) 


1. BÖLÜM 


NEDEN ÖNEMLİ? 


>. anlattığım araçların çoğu araçtır, yöntemdir, içinde çok az felsefe vardır... 
bir taraftan araç anlatacaksın, bir taraftan bıraktığın zaman özgür düşünecek... 
Sistem dinamiği ve sistem düşüncesinin öğretmenler için güzelliği; araçlarıyla, di- 
yagramlarıyla, hem mekanik, teknik bir araç olması, hem de boş zamanında |öğ- 
renciyi) istediği kadar düşündürmesi..' 


Prof. Dr. Yaman Barlas, Denizköy, 2019 


1.1. Ben Sözelciyim 


PISA (Uluslararası Öğrenci Değerlendirme Programı), üç yılda bir yapılan, 
15 yaşındaki öğrencilerin bilgi ve becerilerini ölçerek ülkelerin eğitim sistemlerini 
değerlendiren uluslararası bir araştırmadır. OECD (Ekonomik Kalkınma ve İşbir- 
liği Örgütü) tarafından dünya çapında düzenlenir. 2000 yılından bu yana yapılan 
araştırmada öğrenciler; okuma becerileri, matematik ve fen konu alanlarında de- 
gerlendirilirler. 


2018 yılında, 79 ülke ve ekonomiden 15 yaşındaki 32 milyon öğrenciyi temsil 
eden 600.000 öğrenci, uluslararası kabul görmüş bu araştırma kapsamında geliş- 
tirilen başarı testleri ve anketlerden oluşan iki saatlik değerlendirmeye katılmıştır 
(OECD, 2020a). 


PISA'da; “günlük veya temel bilimsel bilgi”den başlayan, aşamalı olarak ar- 
tarak, “birbiri ile ilişkili bilimsel fikirler ve kavramlar” ile biten, çeşitli yeterlik 
düzeyleri tanımlanmıştır. Soyut içerik ile ilgili bilgi Düzey 4'te başlar. Diğer bir 
deyişle, 4'üncü düzeye kadar günlük bilimsel bilginin değişik düzeyleri ölçülmek- 
tedir. Düzey 4ten başlayarak, günlük olmayan, alışılmadık, daha karmaşık, soyut 
bilimsel fikirler veya kavramlar ölçülür. 


Türkiye 2003 yılından bu yana PISA araştırmalarına katılmaktadır. 2009 yı- 
lında araştırmalara katılan Singapur, her araştırmada en yüksek puan alan ilk 5 
ülke içindedir. Aşağıdaki grafiklerde (Şekil 1.1); düzey 4, 5 ve 6 yeterlik düze- 
yinde yanıt veren öğrenci oranlarının, Singapur ile karşılaştırmaları görülüyor. 
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Singapur'da soyut düzeyde sorulan soruları yanıtlayabilen öğrenci oranları, orta- 
lama olarak Türkiye'den; okuma becerileri alanında 3.6, matematik alanında 4.8, 
fen alanında 5.1 kat (!) daha fazla. 


Okuma Becerileri Matematik Fen 
60 70 60 
—— Emmi 
30 35 30 











o o o 
2003 2007 2011 2014 2018 2003 2007 2011 2014 2018 2003 2007 2011 2014 2018 
Zaman Zaman Zaman 
—Singapur — Türkiye — Singapur —Türkiye — Singapur —Türkiye 


Şekil 1.1 Türkiye ve Singapur için 4, 5 ve 6 yeterlik düzeyindeki PISA sorularının 
yanıtlanma oranları 


Bu büyük farkın nedeni ne olabilir? 


Yeterlik düzeylerinde doğuştan gelen bireysel farklılıkların olabileceğini gös- 
teren araştırma sonuçları vardır (Libertus vd., 2011). Ancak bu farklılıkların ülke 
veya etnik köken düzeyinde ortadan kalktığı gözlenmiştir. Örneğin; Sonnensche- 
in ve Galindo (2015), siyah, latin ve beyaz çocukların; anaokuluna matematik 
yeterliliği yüksek düzeyde başlamaları durumunda, başarımları arasında herhangi 
bir fark olmadığını bulmuşlardır. Bir başka çalışma (Opfer vd., 2018); Batı ülkeleri 
ile Doğu Asya ülkeleri arasındaki, matematik yeterlilik düzeyleri farkının, bilişsel 
kolaylaştırıcıların (sayı büyüklüklerinin sembolik gösterimi - ör: rakam) kullanı- 
mından kaynaklandığını savunmaktadır). 


Diğer bir deyişle; yukarıdaki grafiklerdeki farklar doğuştan gelen değil, son- 
radan oluşan farklardır. 


Ayrıca, grafiklerdeki düzeyler alandan bağımsız olarak düşük veya yüksektir. 
Türkiye, okuma becerilerinde (sözel) daha yüksek, matematikte (sayısal) daha dü- 
şük değildir. Türkiye tüm alanlarda düşük, Singapur tüm alanlarda yüksektir. Bu 
durum, alanlar arasında ilişki olduğunun, bir alandaki iyileşmenin diğer alanlara 
da etki edeceğinin bir göstergesi olarak yorumlanabilir (Tablo 1.1). 


I o Atıfyapılan kaynakta (Opfer vd., 2018), sayı duyarlılığı (“number acuity”) ve sayı okurya- 
zarlığı (“numeracy”) olarak iki farklı kavramdan söz ediyor. İlki (bir şeyin diğerinden fazla 
veya büyük olduğunu fark etmek gibi) doğuştan hemen sonra gelişiyor. İkincisi (rakam 
kullanmak gibi) çok sonradan, öğretilirse gelişiyor. Çin gibi bazı ülkelerde bu ikincinin 
çok daha erken başlamasının doğu batı arasındaki matematik başarısı farkını açıklayabile- 
ceğini savunuyor. 
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Tablo 1.1. Türkiye PISA Ortalama Puanları ve aralarındaki ilişkinin yönü ve 
büyüklüğü 





Türkiye PISA Ortalama Puanları Korelasyon Matrisi 
Okuma Matematik Fen Okuma Matematik Fen 
2003 441 423 — Okuma 1.000 
2006 o 447 424 424 Matematik (0.971 1.000 
2009 464 445 454 Fen 0.984 0.994 1.000 
2012 o 475 448 463 
2015 428 420 425 
2018 o 466 454 468 


Türkiye'nin 2003-2018 ortalama PISA puanlarına göre, Tablo 1.1'de görülen 
alanlar arasındaki (ilişkinin yönü ve büyüklüğünü belirten) korelasyon katsayıla- 
rı şöyledir: Okuma becerileri ile matematik arasında 0.971, okuma becerileri ile 
fen arasında 0.984, fen ve matematik arasında 0.994. Bu değerlerin 1'e yakınlığı, 
aralarında güçlü bir ilişki olduğunun göstergesidir. Bu kadar güçlü ilişkilerin ol- 
ması, en azından bu düzey başarım için, “sözelci” veya “sayısalcı” olmanın bir 
algı olduğunu göstermektedir. Buna göre; örneğin, okuma becerilerinin gelişmesi 
durumunda fen ve matematik becerilerinin de gelişmesi beklenir. Özetlersek; en 
azından bu başarım düzeyi için daha iyi bir “sözelci” aynı zamanda daha iyi bir 
“sayısalcı”dır. 


1.2. Basit, Karışık ve Karmaşık 


Sürdürülebilir çözümler? Sistem düşüncesinin amacı; karmaşık sorunların 
çözümlenmesi ve sürdürülebilir çözümler üretilmesidir. Bu amaca yönelik bir ba- 
kış açısı gerektirir, bu amaçla geliştirilmiş araçlar içerir. Ancak “karmaşık sorun” 
derken ne anlamalıyız? Sistem düşüncesi bakış açısına göre karmaşık, karışık, ba- 
sit sözcüklerinin aralarındaki fark nedir? 


Glouberman ve Zimmerman (2002), karmaşık sorunları çocuk yetiştirmeye 
benzeterek; basit, karışık ve karmaşık sorunları şöyle tanımlıyorlar (Tablo 1.2): 


Bir yemek tarifini uygulamak gibi basit sorunlar, bazı temel tekniklerin ve 
terimlerin bilgisini gerektirebilir, ancak ustalaşıldığında tarifi uygulamak bü- 


2 Bu söz bir başlık değildir. Antik Yunan destanlarında kullanılan bir yöntemin bu kitaba 
uyarlama denemesidir: Uzun bir anlatıma başlarken, tüm anlatımı tek sözcükte özetlemek. 
Örneğin; İlyada “gazap” veya “öfke” (İngilizce; wrath, anger, rage -Yunanca: mânis) diye 
başlıyor -Akhilleus'un gazabı. Odysseia da “insan” (İngilizce; man -Yunanca: andra) diye 
başlıyor -yani Odysseus (Nagy, G. (t.y.)). Burada da benzer bir yöntem izlenmiştir: Kitabın 
amacı olan Eğitimde Sistem Düşüncesi, iki sözcükle anlatılabilir: Sürdürülebilir Çözümler. 
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yük oranda başarıyı getirir. Karışık sorunlar basit sorunlardan oluşur ama 
onlara indirgenemezler. Karışık yapılar genellikle; aya roket göndermede 
olduğu gibi, sorunun büyüklüğü kadar, eşgüdüm ve uzmanlaşma ile de il- 
gilidir. Karmaşık sorunlar, genellenebilir olmakla birlikte, ögelerin basit- 
çe bir araya gelmesi değildir. Karmaşık sorunlar, karışık ve basit sorunları 
kapsamakla birlikte herhangi birine indirgenemezler. Çünkü; karşılıklı ba- 
gımlılığın getirdiği doğrusal olmamanın, koşullar değiştirildiğinde kendini 
uyarlama becerisinin ve özgün yerel koşulların anlaşılması gibi gereklilikler 
vardır. Karmaşık sistemler, kaçınılmaz biçimde, büyük oranda belirsizlik ve 
değişkenlik içerirler; bu durum pek çok yönden çocuk yetiştirmeye benzer. 


Tablo 1.2. Basit, Karışık ve Karmaşık Sorunlar 


Basit bir sorun: Karışık bir sorun: Karmaşık bir sorun: 

Yemek tarifi Aya roket göndermek Çocuk yetiştirmek 

Asıl olan tariftir. Formüller önemli ve Formüllerin sınırlı uygula- 

gereklidir. ma alanı vardır. 

Tarifler yeniden kolayca Bir roketin gönderilmesi Bir çocuğu yetiştirmek 

uygulanabilmesi amacıyla o sonraki göndermenin deneyim sağlar ancak 

sınanmıştır. güvencesidir. sonrakinin başarılı 
olacağınının güvencesi 
değildir. 

Özel bir uzmanlık ge- Başarı için çeşitli alan- Uzmanlık işe yarayabilir 

rekmez. Ancak pişirme lardan yüksek uzmanlık ancak başarı için ne ge- 

ustalığı başarı oranını düzeyleri gerekir. rekli ne de yeterlidir. 

arttırır. 

Tarifler ölçümlü (standart) (Roketler birbirlerine Her çocuk özgündür ve 

ürünler üretir. önemli oranda benzer. bir birey olarak anlaşıl- 
malıdır. 


En iyi tarifler her zaman Sonucun yüksek düzeyde (o Sonuç hiçbir zaman kesin 
iyi sonuç verir. kesinliği vardır. değildir. 


Yukarıdaki tanımlamalar içinde sistem düşüncesi yönünden en önemli söz, 
“karşılıklı bağımlılık”: Bir şeyin bir şeyi etkilemesi ve daha sonra o şeyden etkile- 
nerek bir nedensel döngü oluşturması. Karmaşıklığın temelinde bu davranış var. 
Bu kitabın da genel olarak karşılıklı bağımlılık ve sonuçları üzerine hazırlandığı 
söylenebilir. 


Karşılıklı bağımlılık nasıl bir şey? 


Şöyle bir oyun düşünün (Şekil 1.2): Oyuncular, genişçe bir alanda daire biçi- 
minde yerleşiyorlar. Her bir oyuncu, diğerlerine söylemeden, daire içinden iki kişi 
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seçiyor. Seçimler yapıldıktan sonra oyunun kolaylaştırıcısının komutu ile seçtik- 
leri iki kişiye aynı uzaklıkta olacak biçimde yer değiştirmeye başlıyorlar... Bu oyun 
sonsuza kadar sürebilir. Her oyuncu, seçtiği iki kişiye aynı uzaklıkta olmak için 
yer değiştirdiğinde, varsa onu seçmiş olan bir oyuncunun yer değiştirmesine ne- 
den olacak, o oyuncunun yer değiştirmesi de diğer oyuncuların yer değiştirmesine 
neden olacaktır. Çok yüksek olasılıkla ilk yer değiştiren oyuncunun aynı uzaklıkta 
olmaya çalıştığı kişilerin de yer değiştirmesine neden olacaktır. Böylece yeni bir 
döngü başlayacaktır. Bu, karşılıklı bağımlılıktır. 
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Şekil 1.2. Karşılıklı bağımlılık oyunu 


Dört oyuncu için oyunun olası başlangıçlarından biri. Kesik çizgiler oyun- 
cuların seçimini göstermektedir. Örneğin “4” yer değiştirdiğinde, “3” yer değiş- 
tirecek, o yer değiştirdiği için “1” yer değiştirecek, o yer değiştirdiği için “2” yer 
değiştirecek ve bu da “4”ün yeniden yer değiştirmesine neden olacak. 

Veya günlük yaşamdan bir örnek: Bir süpermarket kasası. Görevli, alıcıların 
aldıkları ürünleri işlemden geçiriyor. Alıcıların kasanın önüne gelme hızı, görev- 
linin işlem hızının üzerinde. Kuyruk gittikçe uzuyor. Bir süre sonra, yeni gelen 
alıcılar diğer kasaların kuyruklarına yöneliyorlar. Kuyrukta bulunan bazı alıcılar, 
çok uzun süredir beklediklerini düşünerek, kuyruktan ayrılıyorlar. Diğer bir de- 
yişle; kuyruğun boyu, kuyruğun ne kadar uzayacağını belirliyor. Sistem düşünce- 
si; işte burada olduğu gibi, bir durumun kendi bir sonraki durumunu belirlemesi, 
yani nedensel döngülerle (Şekil 1.3) ilgileniyor. 
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kuyruğa giren 
kişi sayısı 


7 


kuyruktaki 
kişi sayısı o * 


Şekil 1.3. Kuyrukta oluşan nedensel döngü 


Nedensel döngüler, dolayısıyla iç kaynaklı davranış; kural dışı, özel bir du- 
rum değil, yaşamın hemen her yerinde karşılaştığımız, temel bir kuraldır. 


2. BÖLÜM 


BİYOLOJİDEN EĞİTİME: 
SİSTEM DÜŞÜNCESİ VE SİSTEM 
DİNAMİKLERİNİN GEÇMİŞİ 


Sistem düşüncesi hiç de yeni bir konu değil. 


Yaklaşık 2400 yıl önce Aristoteles, Metafizik adlı kitabında, “Pek çok parçası 
olan ve bir yığın olmayan şeyler için bütün, parçalarından ayrı bir şeydir...” (Aris- 
toteles, t.y.) diye yazarken bugün sistem dediğimiz şeyi tanımlıyordu. Ondan 100 
yıl önce, karşı yakada Herakleitos, tüm öğretisini “değişim” üzerine kurmuştu: 
“Aynı ırmaklara girenlerin üzerinden başka başka sular akar” (Herakleitos, t.y.). 
Yalnızca Yunan filozoflar arasında değil, dünyanın diğer ucunda, yaklaşık aynı 
dönemlerde (2500 yıl önce), çok yüksek olasılıkla birbirlerinin varlığını bilmeden, 
Çinli filozoflar da sistem ve değişim kavramlarının farkındalardı. Taoizm felsefe- 
sinin iki temel eserinden biri olan “Tao Te Ching”in 16. bölümünde şöyle diyor: 
“Her şey birlikte hareket eder ve köklerine geri döner.” (Feng, 1983), “Bu döngü 
evrensel yasadır.” (Alguiros, 2018). Özet olarak; sistem, değişim ve bu değişimin 
nedeni olan döngüler, en az 2500 yıldır bilinen bir şey. 


Ancak bu kavramlar uzun süre felsefe düzeyinde kaldı, uygulama alanı bu- 
lamadı. Bilim, özellikle de matematik yöntemleri, yeterince gelişmemişti (Ber- 
talanfty, 1972). Diğer bir deyişle: Döngüsel ilişkilerden önce doğrusal ilişkilerin 
kurulması, doğrusal ilişkilerin anlaşılması gerekiyordu. İndirgemeci bilim tam da 
bu işi yaptı: Sistemin içinden doğrusal ilişkileri tek tek ele aldı, inceledi ve nasıl 
çalıştığını, büyük bir başarı ile buldu. 


Parçalara ayırmak, parça parça incelemek, yani “sistemin, parçalara odak- 
lanarak daha iyi anlaşılacağını” düşünmek; indirgemeci yaklaşımdır (Ostreng, 
2007). İndirgemeci yaklaşım yüzyıllar boyunca ve son yüzyılda giderek daha fazla 
kullanılmış, büyük bilimsel gelişmelere neden olmuştur. Gelişmeler pekiştirici bir 
döngü yaratarak, daha fazla indirgemeye, parçaları birbirinden daha fazla yalıt- 
maya yol açmıştır. Ancak yalıtmak, ilişkileri yok saymaktır. Yalıtılan parça ile ilgili 
bilgi alınırken, parçalar arası ilişki kaybedilir. Böylece bilim, bir yandan gelişirken 
bir yandan da gittikçe daha fazla ilişkiyi yok saymıştır (Bertalanfiy, 1972). Sonuç 
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olarak parçalamak, bütünün parçaların toplamından başka bir şey olduğu gerçe- 
gini daha da görünür kılmıştır. 


Kullanılmakta olan bilimsel uygulama geleneğini bozan anormallikler artık 
geçiştirilemez olduğunda, normal bilimi yeni uygulamalara götürecek sıra dışı 
araştırmalar başlar (Kuhn, 1970). Daha önce Copernicus (1473-1543), Galileo 
(1564-1642), Kepler (1571-1630), Newton (1643-1727), Lavoisier (1743-1794), 
Einstein (1879-1955) vb.'nin, çeşitli bilim alanlarında yapmış olduğu gibi bir pa- 
radigma değişikliği artık indirgemeci yaklaşım için de gerekiyordu. 


Sistem kuramı konusunda ilk çağdaş çalışma, biyoloji alanından geldi. Avus- 
turyalı biyolog Ludwig von Bertalanffy, 1937 yılında Chicago Üniversitesinde 
düzenlenen bir toplantıda, “Genel Sistem Kuramı”nı sundu (Pouvreau ve Drack, 
2007). Genel Sistem Kuramı, sistemlere uygulanabilecek genel ilkeleri türetme 
ve matematik denklemleri biçimine getirme üzerine çalışıyor. Böylece bütünlük, 
toplam, farklılaşma, aşamalı makineleşme, merkezileşme, hiyerarşik düzen, erek- 
lilik, eşereklilik gibi, sistemlerle çalışan tüm bilimlerde bulunan terimlerin kesin 
denklemlerini kurabilmeyi amaçlıyor (Bertalanfiy, 1972). Bertalanfiy sistemi, 
“birbirleri ve çevresi ile sürekli ilişkide olan ögeler kümesi” olarak tanımlıyor (HysS, 
2014:12). 


Bertalanffy'dan 10 yıl kadar sonra!, Massachusetts Teknoloji Enstitüsün- 
de (Massachusetts Institute of Technology) matematik ve felsefe üzerine çalışan 
Norbert Wiener, 2. Dünya Savaşı'nın getirdiği ortam, teknolojik gereksinim ve 
gelişmelerin? de katkısı ile güdüm bilim (sibernetik3) yaklaşımını geliştirdi. Ağır- 
lıklı olarak mühendislik temelleri üzerine kurulmuş olan güdüm bilim, canlı ve 
cansız varlıkların iletişimi ve denetimi üzerine çalışır. “Güdüm bilimin altında ya- 
tan varsayım; gözlemlenen karmaşık davranışların, etkenler arasındaki karşılıklı 
ilişkilerin ve geri besleme yapılarının neden olduğu dinamiklerdir" (Hyötyniemi, 
2006 s.8). 


I O “Cybernetics” terimi, kendini denetleyen düzenek anlamında ilk kez Weiner'ın 1948 yılın- 
da yazdığı “Cybernetics: Or Control and Communication in the Animal and the Machine” 
(Güdüm Bilim: Veya Hayvan ve Makinelerin Denetim ve İletişimi) adlı kitapta kullanıl- 
mıştır. 

2 o Güdümlüfüzeler, servo mekanizmalar, otomasyon ve bilgisayar 

3 İngilizce karşılığı olan “cybernetics” terimi, Yunanca “dümenci” anlamına gelen 
kvBepvrnç (kybernâtös) sözcüğünden alınmıştır (Wiener, 1950). Güdüm bilimin sözünü 
ettiği “denetim”, bir sistemin kendi içindeki bilgi akışları ile kendi davranışlarına nasıl ka- 
rar verdiğidir. 
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Wiener'den 10 yıl sonra?, elektrik ve bilgisayar mühendisliği geçmişi” olan 
Jay Forrester, MIT Sloan Yönetim Okulunda, sistem dinamikleri alanını kuruyor. 
Sistem dinamikleri; karmaşık (nedensel döngü içeren) sosyal, yönetsel, ekonomik, 
ekolojik vb. sistemlerin dinamik (süregelen) sorunlarına sürdürülebilir çözümler 
geliştirmek amacı ile geliştirilmiş, bilgisayar destekli bir yaklaşım. Güdüm bilim, 
sistemlerde işlevi ve buna bağlı olarak amacı öne çıkarırken, sistem dinamikleri, 
davranışa neden olan yapıya daha fazla önem verir. 


Sistem yaklaşım; işletme, ekonomi, çevre, sağlık, politika, strateji gibi alan- 
lara yayıldı, çeşitli uygulamaları yapıldı. Bunların arasında en ünlüsü; çok satan 
ve pek çok tartışmaya neden olan Limits to Growth (Büyümenin Sınırları) adlı 
kitaptır. Meadows ve arkadaşları (1972) tarafından yazılmış olan kitap, ekonomi- 
nin ve nüfusun üstel büyümesi karşısında sınırlı kaynakları olan dünyanın nasıl 
davranacağını, bilgisayar benzetimi yardımı ile araştıran bir çalışmanın raporu- 
dur. Öngörüleri, 50 yıl sonra, bugün de geçerli olan çalışma, sistem dinamikleri 
yaklaşımının gücünü göstermesi bakımından önemlidir. 


1990'ların başında, sistem dinamiklerini K-12 eğitimine uyarlama çalışma- 
ları başladı. 


. — İlk çalışmalar, MIT'de Mühendislik Fakültesi Dekanı ve Jay Forrester'ın 
yönderi (mentor) Gordon Brown'un emekli olduktan sonra yerleştiği 
Arizona'nın Tucson şehrinde Catalina Foothills okullarında yapılmasını 
sağladığı çeşitli deneme uygulamalarıydı (Hight, 1995). 


e o 1991 yılında, Forrester önderliğinde, Creative Learning Exchange (CLE) 
kuruldu. Kurumun amacı; K-12 eğitimi ile; kişisel, toplumsal ve küresel 
düzeyde yüz yüze geldikleri iç içe geçmiş zorlukları karşılamak için sis- 
tem düşüncesi, sistem dinamikleri ve etkin, öğrenen merkezli bir yakla- 
şım kullanan Sistem Vatandaşları geliştirmek. CLE bu amacına ulaşmak 
için içerik tasarlıyor ve internet sitesinden ücretsiz ulaşılmasını sağlıyor, 
kitaplar9 ve oyunlar geliştiriyor ve iki yılda bir konferans düzenliyor 
(Creative Learning Exchange, t.Y.). 


4 o Forrester'ın, “Industrial Dynamics. A major breakthrough for decision makers” (Endüstri 
Dinamikleri: Karar vericiler için büyük bir buluş) adlı yazısı, Harvard Business Review'da 
1958 yılında yayınlanmıştır. 1961 yılında, alanın ilk kitabı olan “Industrial Dynamics” 
(Endüstri Dinamikleri) basılmıştır. 

5 Forrester, Sloan Yönetim Okulundan önce; MIT Servo Mekanizmalar Laboratuvarında 
araştırma görevlisi, Sayısal Bilgisayar Laboratuvar ve Sayısal Bilgisayar Bölümünde yö- 
netici olarak çalışmış (Lane, 2011), elektronik denetim sistemleri konusunda, 1952-1969 
yılları arasında 7 buluş belgesi (patent) almıştır. (U.S. Patent Office, 1946-1969) 

6 (The Shape of Change (2004) ve The Shape of Change: Stocks and Flows (2007) 
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e o Sistemdüşüncesiyaklaşımının eğitimde kullanılması için yapılan girişim- 
lerden biri de Diana Fisher tarafından, National Science Foundationdan 
(Ulusal Bilim Vakfı) alınan proje desteğidir. CC-STADUS (1993) ve CC- 
SUSTAIN (1997) adlı iki proje sonunda, sekiz yıl içinde, 250'ye yakın 
öğretmen 3 haftalık sistem dinamikleri kursuna katıldı (Stuntz ve Lyneis, 
2007). 


e o İşinsanıJim Waters ve emekli bir öğretmen olan eşi Faith Waters tara- 
fından kurulmuş olan Waters Foundation, ilk yıllarda pek çok okulda? 
sistem düşüncesi ve sistem dinamikleri uyarlamalarının yapılabilmesi 
için kaynak sağladı (Stuntz ve Lyneis, 2007). 


e» o Sistem Dinamiklerinin K-12 eğitimi uygulamaları konusunda ilk ulus- 
lararası konferans, 1997 yılında, “Systems Approach to Learning and 
Education into the 21st Century (21.yy'da Öğrenme ve Eğitimde Sistem 
Yaklaşımı)” teması ile System Dynamics Society (Uluslararası Sistem Di- 
namikleri Derneği) başkanlarından Prof. Dr. Yaman Barlas yürütücülü- 
ğünde, Boğaziçi Üniversitesinde düzenlendi. 


e (o Türkiyede, sistem dinamikleri yaklaşımı temelli, eğitimde sistem düşün- 
cesi çalışmaları şöyle: 


» o Sempozyumdan 10 yıl kadar sonra, Hasret Nuhoğlu Türkiyede 
K-12 eğitiminde sistem dinamikleri konusunda ilk doktora çalış- 
masını tamamladı. Bu çalışmayı, Zerrin Doğança'nın çevre eğitimi 
konulu doktora çalışması? izledi. 


» o 2014yılında sistem düşüncesi, Türkiyedeki okullarda, sistem dina- 
mikleri araçları ile uygulanmaya başladı. 2014 ve 2015 yıllarında 
Waters Foundationdan alınan eğitimler ve gönüllüler tarafından 
eğitim yılı boyunca verilen destek ile yapılan uygulamalar deneyim 
paylaşım sempozyumlarında sunuldu. Sonraki yıllarda, sistem dü- 


Carlisle Public Schools, Catalina Foothills School District and Greater Tucson Area, Cen- 
ter for Interdisciplinary Excellence in System Dynamics (CIESD), Harvard Public Schools, 
Murdoch Middle School, Portland Waters Project vb. 

İlköğretim fen ve teknoloji dersinde sistem dinamiği yaklaşımının tutuma, başarıya ve 
farklı becerilere etkisinin araştırılması (Hasret Nuhoğlu, 2008, Doktora Tezi, Gazi Üniver- 
sitesi, Eğitim Bilimleri Fakültesi, İlköğretim Anabilim Dalı Fen Bilgisi Öğretmenliği Bilim 
Dalı) 

Designing system based environmental instruction program and evaluating its effects on 
seventh grade students / Sistem temelli bir çevre eğitim programının tasarlanması ve ye- 
dinci sınıf öğrencileri üzerine etkilerinin değerlendirilmesi (Zerrin Doğança, 2013, Dok- 
tora Tezi, Boğaziçi Üniversitesi, Çevre Bilimleri Enstitüsü, Çevre Bilimleri Anabilim Dalı, 
Çevre Bilimleri ve Mühendisliği Bilim Dalı) 
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şüncesi uygulamaları konusunda deneyimli öğretmenlerin gönüllü 
kolaylaştırıcılığında yapılan eğitimler, öğretmenlerin sistem düşün- 
cesi yaklaşımına erişimini kolaylaştırdı. 


» (o 2016 yılında, büyük çoğunluğu eğitimcilerden oluşan, Sistem Dü- 
şüncesi Derneği kuruldu. Ağırlıklı çalışma konusu K-12 eğitimi 
olan dernek, yıllar boyunca biçimlenen eğitim-destek-paylaşım 
döngüsünü, üyelerinin gönüllü çalışmaları ile gerçekleştiriyor. 


Tabii tarihçe bu kadar kısa değil. Şekil 2.1, sistem dinamiklerinin içinde bu- 
lunduğu sistem kuramlarını gösteriyor. Burada kısaca söz etmeye çalıştığımız kişi 
ve kuramlar (kırmızı ile imlenen), sistem kuramlarının oldukça küçük bir bölü- 





Şekil 2.1. Karmaşıklık bilimlerinin haritası (Castellani, 20181! |) 


10 Sistem Düşüncesi ve Eğitimde Sistem Düşüncesinin zaman dizinini, kitabın sonunda, Ek- 
ler bölümünde bulabilirsiniz. 

11 o Çalışmanın adı “Map of the Complexity Sciences” Türkçesi ile; “Karmaşıklık Bilimlerinin 
Haritası” Sistem kuramları; karmaşıklık bilimleri, dinamik sistem kuramları, doğrusal ol- 
mayan dinamiklerin kuramları gibi farklı adlarla da anılmaktadır. (Schwaninger, 2006) 


3. BÖLÜM 


SİSTEM TANIMI 


Sistem, ögeler ve bu ögeler arasındaki ilişkilerden oluşur. 


Bu tanıma göre aralarında ilişki bulunan iki öge bir sistem oluşturur. Daha 
fazla öge olması durumunda, sistem olmayı sürdürebilmeleri için ögelerin tümü- 
nün birbirleri ile doğrudan veya dolaylı olarak ilişkili olmaları gerekir. Bir sis- 
temde diğer hiçbir öge ile ilişkisi olmayan bir öge (tanım gereği) olamaz (Ackofİ, 
1971). 


Sistemler onları oluşturan ögelerinden farklı davranır (Sillitto ve diğerleri, 
2019). Bir sistem, ögelerinin toplamından daha fazla bir şeydir. Bu çok da beklen- 
medik bir durum değil: Aralarında ilişki var. Ögelerin aralarında oluşturdukları 
ilişkiler, tek tek yapacaklarından farklı davranmalarına neden olur. Her ilişki, sis- 
teme farklı bir davranış seçeneği katar. 


Sistem tanımlarının içinde genellikle sistemin bir anlamının (Sillitto ve di- 
gerleri, 2019), hiyerarşisinin (Harary, 1981), amacının, işlevinin (Hall ve Fagen, 
2017) veya bir hedefinin de olması gerektiği bilgisi vardır. Bu kitapta incelenen 
sistemler bakımından sistem tanımı içine böyle bir ekleme yapmak gerekli gö- 
rülmedi. Bunun basit bir nedeni var: Bir sistemin anlamı, amacı, hedefi veya bir 
hiyerarşisinin olması oldukça öznel (subjektif) bir durumdur. Yani tanımın içine 
anlam, amaç, hedef gibi bir şey eklemek; anlamlandıran, amaçlayan, hedefleyen 
gibi bir şey eklemeyi de gerektirir. Tabii bu da bir sistemdir. Ama sistem olması 
için bunlara gerek yoktur. Örneğin bir yay sisteminin davranışını belirleyen elekt- 
romanyetik kuvvetin veya güneş sisteminin davranışını belirleyen kütle çekim 
kuvvetinin bir anlamı, amacı veya belirlenmiş bir hedefi yoktur. Tüm ilişkilerin 
temelinde, eninde sonunda, 4 temel kuvvet olduğuna göre sistemler, bu gibi ekle- 
meler yapılmadan da tanımlanabilir. 


Ayrıca; anlam, amaç, hedef gibi şeylerin öznel olması, aynı öge ve ilişkilerin 
farklı kişilerce farklı biçimlerde tanımlanmasına, sistemin öznel olmasına neden 
olur. Şekil 3.1 ulaşım sektörünün yıllara göre sera gazı salımlarını göstermektedir. 
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Şekil 3.1. Ulaşım sektörünün yıllara göre sera gazı salımları (Kaynak: World Reso- 
urces Institute, 2021) 


Bu grafiğe bakarak bir arabanın amacı nedir sorusu, “Atmosfere sera gazı 
salmaktır.” olarak yanıtlanabilir. Taşınan kişi sayısı da bir başka grafik olabilirdi. 
O zaman da amaç, kişilerin yer değiştirmesi olurdu. Arabanın tasarım amacının 
kişilerin yer değiştirmesi olması ikinci yanıtı birinciden daha geçerli yapmaz. Her 
iki sonuç da (sera gazı salımı ve kişilerin yer değiştirmesi) aynı sistemin davranışı- 
nın sonucudur. Bu davranışların hangisinin amaçlanmış hangisinin amaçlanma- 
mış olduğu sistemin tanımını değiştirmez. Yan etki diye bir şey yoktur, yalnızca 
etki vardır (Sterman, 2006). 


3.1. Sistem Düşüncesi: Tuhaf Bir Terim 


“Systems thinking” terimine karşılık olarak “sistem düşüncesi” terimini kul- 
lanıyoruz. 


Sistem düşüncesi; sistemleri belirleme ve anlama, davranışlarını öngörme ve 
istenen etkileri üretmek için gerekli değişiklikleri yapma yeteneğini geliştiren çö- 
zümleme becerileri takımıdır. Sistem düşüncesi, sistemler konusunda düşünme 
sistemidir (Arnold, 2015). 


“Systems thinking” terimi ilk kez 1987 yılında Barry Richmond tarafından, 
bir paradigma, bir dünya görüşü olarak kullanılmıştır (Richmond, 1994). Daha 
sonra, 1990 yılında Peter Senge, bir milyonun üzerinde satış yapan “The Fifth 
Discipline: The Art and Practice of the Learning Organization” adlı kitabı ile 
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“systems thinking” teriminin çok daha geniş kitlelere ulaşmasını sağlamıştır. Ki- 
tapta “systems thinking”; kişisel ustalık, zihni (zihinsel) model, paylaşılan vizyon 
ve takım halinde öğrenmeden sonra, bu dört disiplini birleştiren, beşinci disiplin 
olarak anlatılmıştır (Senge, 1990). Kitap, 1993 yılında Ahmet Doğukan, Ayşegül 
İldeniz, Barış Pala tarafından Türkçeye çevrilmiş, Yapı Kredi Yayınları tarafından 
basılmıştır. Şubat 2020 tarihinde 20. baskısı yapılan kitapta “systems thinking” 
terimi “sistem düşüncesi” olarak geçmektedir (Doğukan ve diğerleri, 1993). 


Türkçenin aşağıda tartışılan dil kuralları, ek ve köklerine uygun olarak 
“Systems Thinking” terimini “Sistem Düşüncesi” biçiminde, belirtisiz ad tamla- 
ması olarak çevirmek daha doğru görünmektedir: 


Belirtisiz tamlama, Türk Dil Kurumu çevrim içi Güncel Türkçe Sözlüğünde, 
“Tamlayanı yalın durumda olan, tamlananı genellikle üçüncü kişi iyelik eki alan 
ve çoğu kez tür kavramı veren ad tamlaması: Ankara kedisi. Tuz Gölü gibi” olarak 
tanımlanmıştır (TDK, 2020). Bu tanımdan yola çıkarak, “sistem düşüncesi” terimi 
bir düşünce türü olarak tanımlanabilir. 


“Thinking” sözcüğünün Türkçede “düşünce, fikir, düşünme” olarak karşılık- 
ları vardır. TDK Büyük Türkçe Sözlüğünde; “autistic thinking” teriminin karşılığı 
olarak “içe yönelik düşünce” verilmesi, “critical thinking” karşılığı olarak “eleşti- 
rici düşünme” teriminin verilmesi, “thinking” sözcüğünün her iki biçimde de kul- 
lanılabileceğini göstermektedir. Bu durumda “systems thinking” teriminde geçen 
“thinking” sözcüğünün karşılığı olarak hangi sözcük kullanılmalıdır? 


“Düşünce” sözcüğünün, Türk Dil Kurumu çevrim içi Güncel Türkçe Söz- 
lüğünde “dış dünyanın insan zihnine yansıması” olarak bir anlamı vardır (TDK, 
2020). Sistem düşüncesi, dış dünyada bulunan sistemlerin insan zihninde yansı- 
ması temeline dayanır. Sistem düşüncesi ile anlatılmak istenen bir düşünme işi 
değil bir düşünce türüdür. 


Ayrıca terimin “sistem düşünmesi” olarak çevrilmesi durumunda, anlamın 
belirtisiz ad tamlamasının aitlik bildirme görevine kayması ile, anlatılmak iste- 
nenin sanki “sistemin düşünmesi”, “düşünen şeyin sistem olması” gibi anlaşılma 
tehlikesi de vardır. 


Bu nedenlerle “thinking” sözcüğünün karşılığı olarak, “düşünmek işi, tefek- 
kür” anlamındaki “düşünme” sözcüğü değil, insan zihninde yansıma anlamında 
“düşünce” sözcüğü seçilmiştir!. 


1 “Systems thinking” terimine karşılık olarak, “systems” için; sistemsel, sistem, sistemik, 
sistemci, “thinking” için; düşünme sözcükleri de kullanılmaktadır. Bu konuda daha fazla 
bilgi almak için Ekler bölümünde “Systems Thinking” teriminin olası çevirilerine yönelik 
eleştiriler” başlığı altındaki açıklamaları inceleyebilirsiniz. 


4 BÖLÜM 


BİR METAFOR: BUZ DAĞI 


Metaforlar, olayları kavramsallaştırmamızı ve eylemde bulunmamızı derin- 
den ve genellikle sezdirmeden etkiler. Bir sorun ile ilgili farklı metaforların kul- 
lanılması, önerilen çözümlerin de farklılaşmasına yol açabilir (Thibodeau, 2011, 
2013). 
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Şekil 4.1 Buz dağı metaforu 


Buz dağı, sistem düşüncesi yaklaşımı için sıklıkla kullanılan bir metafordur. 
Çevremizde olanları bir buz dağına benzetebiliriz (Şekil 4.1). Duyu organlarımız 
sadece şimdi olanları algılayabilir. Olayları algılarız. Ancak olaylar, buz dağının 
suyun üzerindeki bölümüdür ve birbirlerinden bağımsız değildir. Nedensellik 
olayları birbirine bağlar. Nedenselliği göremeyiz ama sonucunda ortaya çıkan 
davranış örüntülerini fark edebiliriz. Bu örüntülere, nedensellik ilişki örgüsünün 
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oluşturduğu yapı neden olmaktadır. Eğer üzerinde çalıştığımız sistem, sosyal bir 
sistemse bu yapının altında da o sosyal sistemi oluşturan kişilerin zihinsel model- 
leri vardır. Aşağıdan yukarıya çıkarsak; ne düşündüğümüz ne yaptığımızı belirler, 
yapılanların toplamı yapıları oluşturur, yapılar zaman boyunca izlenebilen örün- 
tüler oluşmasını sağlar ve biz bunları olaylar olarak deneyimleriz. 


Yapı davranışı üretir. 
Barry Richmond'dan (2004) bir örnek. 
Bir oyuncak yayı (slinky) iki elinizle Şekil 4.2'deki 1. durum gibi tuttuğunuzu 


düşünün. 
1 2 3 





Şekil 4.2. Oyuncak yay ile yapı-davranış örneği (Richmond, 2004) 
Soru: Yukarıdan tutmayı sürdürerek (Şekil 4.2'de 2. durum) yayın altını tutan 
elinizi çektiğinizde ne olur? 
Yanıt: Yay, aşağı yukarı salınıma başlar (Şekil 4.2'de 3. durum). 
Asıl soru: Salınımın nedeni nedir? 


Bu soruya; elinizi çekmeniz veya yer çekimi yanıtlarını verebilirsiniz. Bu du- 
rumda deneyi yayla değil bardakla yaptığınızı düşünün. Aynı salınımı görmeyiz. 


Yayın davranışının temel nedeni yayın yapısıdır. Diğer etkenler de bu dav- 
ranışı belirler ancak temel neden, dışarıda değil içeridedir, yani yayın yapısıdır. 


Şöyle özetlenebilir: Dış etkenlerin belirlediği çerçevede davranışı, yapı belir- 
ler (yayın salınımı için yer çekimi gereklidir ama yeterli değildir). 


Zihinsel modeller ise... 


Zihinsel modeller; şeylerin nasıl çalıştığı ile ilgili aklımızda iyice yer etmiş, 
kökleşmiş varsayımlar, genellemeler, hatta resimler ve imgeler olarak, dünyayı 
nasıl anladığımızı ve eylemlerimizi etkiler. Genellikle, aklımızdaki bu modelle- 
rin ve bunların davranışlarımız üzerindeki etkilerinin farkında olmayız (Senge, 
1990). 
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Şekil 4.3'deki çizim, Douglas Hofstadter'ın Gödel, Escher, Bach: An Eternal 
Golden Braid adlı kitabından bir alıntı (Hofstadter, 1979). Kitap; Gödel'in eksik- 
lik kuramını, Johann Sebastian Bach'ın müziğini ve Maurits Cornelis Escher'in 
sanatını birleştiriyor. Hofstadter, kitabı hazırlarken kullandığı zihinsel modelin 
bir bölümünü bu çizim ile açıklamış. 
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Şekil 4.3. Gödel, Escher, Bach kitabının hazırlıklarında kullanılan zihinsel model 


Çizim, zihinsel modellerin zenginliğini ve karmaşıklığını gösteriyor. Ancak 
böyle bir modelin dinamik davranışlarının sonuçlarını öngörmek neredeyse ola- 
naksız. 


Zihinsel modellerimiz bu kadar karmaşık olabiliyor diye karar vermiyor de- 
giliz. Her gün uzun ve kısa erimli pek çok karar veriyoruz. Bu kararların büyük 
çoğunluğunun temelinde sezgisel yöntemler var. 
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Sezgisel yöntemler; hızlı, otomatik, çağrışıma dayalı ve genellikle duygu 
yüklü işlemler içeriyor. Alışkanlıklara dayanıyor ve bu nedenle denetimleri ve de- 
giştirilmeleri zor. Akıl yürütme ise bunun tam tersi; yavaş, sıralı, çaba ve denetim 
gerektiren işlemlerden oluşuyor (Kahneman, 2003). 

Sezgisel yöntemlerin işleyişi algılamanın işleyişine çok benziyor. Sezgilerin 
nasıl çalıştığını görmek için görsel algı ile ilgili Şekil 4.4'deki örnek (Kanizsa, 
1976) yardımcı olabilir. 


e'3Ma79 
LA VW 
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Şekil 4.4. Kanizsa üçgeni (solda) ve üçgeni oluşturan ögelerin yeniden düzenlenmiş 
durumu 


Her iki çizim de aynı ögeleri içeriyor: 3 adet “V”, 3 adet “bir dilimi çıkarılmış 
daire”. Ancak yerleşim biçimlerine bağlı olarak farklı algılara neden oluyor. Sağ- 
daki çizimde gelişigüzel duran ögeler, soldaki çizimde; beyaz bir üçgenin altında 
kalmış üç siyah daire ve siyah kenarlı bir üçgen izlenimi yaratıyor. Sağdaki çizim- 
de kolayca fark ettiğimiz ögeleri soldaki resimde ayırt edebilmek için ayrıca çaba 
harcamak gerekiyor. 


Sezgiler de benzer biçimde çalışıyor: Akıl yürütme yapamıyor değiliz, alış- 
kanlık olması nedeni ile daha az çaba gerektiren sezgilerimizi çok daha sık kulla- 
nıyoruz. Ancak sezgiler, alışkanlığını kazandığımız yapı ile sınırlı. Yapı değişirse 
kullanılan sezgiler geçerliliğini yitirir; akıl yürütmek, böylece zamanla yeni sezgi- 
ler geliştirmek gerekir. 


Bireysel bütçe, bakkal, süpermarket, ülke ekonomisi, dünya ekonomisi bir- 
birinden farklıdır çünkü yapıları farklıdır. Yapılar farklılaştığında önceki yapıda 
iş gören sezgisel yöntemler artık iş görmez olur. Bu nedenle birinde geçerli olan 
sezgiler diğerinde geçerli değildir. Diğer bir deyişle, ülke ekonomisi yönetimi ile 
bireysel bütçe yönetimi farklıdır veya bakkal yönetir gibi dünya ekonomisi yöne- 
tilemez. Benzer bir durum çocuk eğitiminde de görülebilir: Aile içindeki eğitim 
ile okuldaki eğitim yapısal olarak farklıdır. Bunun sonucu olarak, ebeveyn sezgisel 
yöntemleri ile öğretmenlik yapmak aynı sonuçları vermez. 


I O Kahneman, sezgisel yöntemlere Sistem 1, akıl yürütmeye dayalı yöntemlere Sistem 2 adını 
veriyor. 
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Sistem düşüncesi akıl yürütmenin “zorluğunu” azaltarak, düşünmeyi sezgi- 
selleştirme çabası olarak da tanımlanabilir. 


4.1. Sistem Düşüncesi Araçları 
Sistem düşüncesi, suyun altını görmeye yönelik araçlar içerir. 


Sistem düşüncesi araçları da, buz dağı metaforu gibi birer metafordur. Araç- 
lar, sistem düşüncesinin dilidir (Şekil 4.5). 


şii 2 


Şekil 4.5. Sistem düşüncesinin dili 


Doğal dil, özellikle soyut alanlar ile ilgili düşüncelerin biçimlendirilmesi ve 
aktarılması için güçlü bir araçtır (Boroditsky, 2001). Benzer biçimde, sistem dü- 
şüncesi araçları da, düşünmeyi görselleştirerek gerek düşüncelerin gelişmesine 
gerekse aktarılmasına destek olur. Sistem düşüncesi araçları, kullandığımız dili 
zenginleştirir. 

Buz dağı metaforuna dönersek (Şekil 4.6): Suyun altına, derinliklere indiği- 
mizde ilk karşılaştığımız araç, Zaman Boyunca Davranış Grafikleri'dir. Olaylar, 
yavaş veya hızlı, bir değişime neden olmaktadır. Değişen şey nedir? Zaman bo- 
yunca bu değişimin örüntüsü nasıldır? Bu derinlikte, olaylar artık tek tek görün- 
mez. Seçilen değişkenin oluşturduğu bir eğilim görünür. Değişimin “davranışı” 
görünür: Sürekli azalıyor, sürekli artıyor, dengede, dalgalanıyor, önce hızlı sonra 
yavaş gibi. 
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Şekil 4.6. Buz dağı ve sistem düşüncesi araçları 


Değişen şey bir seviyedir. Bu seviye artar, azalır veya aynı kalır. Seviyeleri 
akışlar değiştirir. Giriş akışı, çıkış akışından fazla olursa seviye artar, az olursa 
azalır, aynı olursa değişmez. Değişimi anlamak için, akışlara, akışların nedenleri- 
ne, birbirleri ile olan ilişkilerine odaklanmak gerekir. Nedensel Döngü Diyagramı, 
bu ilişkilerden en belirleyici olan ilişki biçimini görselleştirir: Geri beslemeleri. 
Geri besleme, sonucun nedenin nedeni haline gelmesidir. Nüfus-doğum ilişkisi 
gibi, doğumlarla nüfus artar, nüfus arttıkça doğumlar artar. Kandaki şeker-insü- 
lin ilişkisi gibi: Şeker artınca insülin artar, insülin artınca şeker azalır (İlk örnek 


pekiştirici, ikinci örnek dengeleyici döngü). 


En derinde de Zihinsel Modellerimiz var. Yani inançlarımız, değerlerimiz, 
davranış alışkanlıklarımız. Çıkarım Merdiveni bu konuda kullanılabilecek görsel 
bir araçtır. En basit hali ile çevremizden algıladıklarımızı, bu algıya yüklediğimiz 
anlamları, bu anlamlardan oluşturduğumuz inançları ve sonunda bu inançlara 
uygun davranışlarımızı gösterir. Çıkarım merdiveni, algıdan davranışa giden yo- 
lun görselleştirilmesidir: “Gördüğüme inanırım.”. Ama burada oldukça tehlikeli 
bir geri besleme var: Bir süre sonra, sadece “inandıklarımı görmeye” başlarım. 


4.2. Farklı Düzeylerde Farklı Çözümler 


Öngörmek ve bu öngörüye göre gerekiyorsa davranış değiştirmek (uyum 
sağlamak), davranış örüntüleri düzeyinde çözüm sağlar (Şekil 4.7). Aslında bu 
düzeyde, sistem düşüncesi araçlarından çok daha güçlü araçlar vardır. Çıkarımsal 
(veriler arasında ilişki kurmaya yönelik) istatistik araçları (örneğin; korelasyon 
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analizi, zaman serisi analizi, regresyon) öngörüde bulunma ve buna bağlı olarak 
uyum sağlama konusunda çok etkili biçimde kullanılabilir. 
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Şekil 4.7. Buz dağının düzeylerine göre çözümler 


Sistem düşüncesi davranış örüntüleri düzeyiyle yalnızca analiz yapma bakı- 
mından ilgilenir. Bu düzeyde elde edilen veriler, örüntüler, ilişkiler; daha derinde, 
temel yapılar düzeyinde kullanılır. Temel yapıların ne olduğunun, nasıl çalıştı- 
gının anlaşılması, yapıda istenen yönde sürdürülebilir bir değişiklik yapmak için 
gereklidir. 

“Davranış örüntüleri” ve “temel yapılar” düzeyleri arasındaki fark önemlidir: 
İlkinde davranış değişime uyum sağlamak iken ikincisinde değişimi yönetmek 
amaçlıdır. İlkinde edilgen, ikincisinde etken bir davranış vardır. 


4.3. Bir Örnek: Nüfus ve Göçler 


Nüfus ve göçler üzerine yapılacak bir çalışma için ilk aşama, konu ile ilgili 
davranış örüntülerini araştırmaktır. Zaman Boyunca Davranış Grafikleri bu dav- 
ranış örüntülerini gösterir. Şekil 4.8'de Türkiye'nin il ve ilçe nüfus toplamlarının 
1927'den 2020'ye zaman boyunca davranış grafiğini görüyoruz. Üstel bir artış 
örüntüsü var. 


Daha sonra bu örüntüye neden olan sistem yapısını araştırıyoruz. Temel 
yapıların görselleştirilmesi için Stok-Akış Diyagramı kullanabiliriz. İl ve ilçeler- 
deki nüfusu stok olarak aldığımızda akışlar kendiliğinden ortaya çıkıyor: alınan 
ve verilen göçler, doğumlar ve ölümler. Göçler üzerine çalışmak istediğimiz için 
doğum ve ölüm akışını birleştirip tek akış olarak gösterebiliriz. Daha sonra göçler 
üzerine düşünmeye başlayabiliriz. Alınan göçün nedenleri neler olabilir? Veri- 
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len göçün nedenleri neler olabilir? Bu araştırma sonucunda alınan göçün temel 
nedenlerini eğitim ve iş, verilen göçün temel nedenlerini kalabalık, pahalılık ve 
kirlilik olarak bulabiliriz. 


Son olarak bu nedenlerin altındaki zihinsel modeller üzerine çalışabiliriz. 
Her bir neden aslında, nüfus akışını oluşturan pek çok kişinin tek tek çıkarım- 
larının bir sonucu. “Eğitim” dediğimizde, “eğitim almalıyım” çıkarımını yapmış 
kişilerden söz ediyoruz. Zihinsel Modeller düzeyinde bu çıkarımları çözümlüyo- 
ruz. Bu çıkarımın altında yatan düşünce ve duygular neler olabilir? Bu duygu ve 
düşüncelere neden olan veriler (gözlemler, duyumlar vb.) neler olabilir? Örneğin, 
“eğitim almalıyım” çıkarımının altındaki duygu “gelecek endişesi”, düşünce “eği- 
tim alırsam iş bulabilirim” olabilir. Bu düşünce ve duyguya da kişinin ailesinin 
yönlendirmesi ve gözlemlenen işsizlik neden olmuş olabilir. 
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Şekil 4.8. Sistem Düşüncesi araçlarının ilişkilerinin buz dağı üzerinde bir örnek ile 
gösterimi 


Yukarıdaki örnek, buz dağı metaforu üzerinde düzeyler ve araçlar arasında - 
ki ilişkileri göstermek amacı ile hazırlanan oldukça basit bir örnek. Çalışma çok 
farklı biçimde yapılabilirdi: 
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Farklı bir grafik veya birden çok grafik seçilebilirdi (köy nüfusları, alınan 
ve verilen göç sayıları vb.). 

Birden çok stok (il ve ilçelerdeki nüfus yanı sıra köylerdeki nüfus) ve bu 
stoklar arasındaki ilişkiler (bu iki stok arasında alınan ve verilen göçler) 
tanımlanabilirdi. Bu durumda nedensel döngüler ortaya çıkabilirdi (il 
ve ilçelerdeki nüfus arttıkça köylerdeki nüfusun daha da hızlı azalması 
gibi). 

Veya farklı göç nedenleri bulunabilirdi (buradaki örnekte TÜİK'in 2011 


yılında yaptığı bir araştırma sonuçlarından yararlanılmıştır). 


Veya temel yapılar düzeyinde sayısal bir model hazırlanabilirdi. 


Yaklaşımın ve araçlarının bu esnekliği; sistem düşüncesinin çok farklı yaşlar - 


da, alanlarda, bilgi ve deneyim düzeylerinde kullanılabilmesini sağlıyor. 


SİSTEM DÜŞÜNCESİ 
BECERİ ÇERÇEVESİ 
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En genel (ve soyut) biçimi ile tanımlarsak Sistem düşüncesi; bütüncül düşün- 
ce ile geliştirilen kavramsal veya sayısal modellerin sürdürülebilir çözümler içeren 
politikaların belirlenmesinde kullanılmasıdır. 


bütüncül 
düşünce 


modelleme 
politika 


Sistem düşüncesinin temel ögeleri 


Süreç doğrusal değildir; süreç boyunca düşünce, model ve politikalar birbir- 
lerinden etkilenirler. 


Genel tanım kısa olmasına karşın oldukça belirsiz, farklı anlamalara açık- 
tır. Sistem düşüncesi; ne olduğu kadar ne olmadığını da gösterecek daha özgün 
bir biçimde, Sistem Düşüncesi Çerçevesi üzerinden tanımlanabilir. Bu çerçeve; 
nedensel ilişkiler, sistemin ögeleri, nedensel döngüler, zaman boyunca değişim, 
kavramsal modelleme, sayısal modelleme ve sürdürülebilir çözüm ögelerinden 
oluşur. 


Sistem Düşüncesi Çerçevesi ögeleri arasında öncelik sonralık ilişkileri var. 
Önce gelen öge sonrakilere temel oluşturuyor. 
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Sistem düşüncesi beceri çerçevesi 


Tüm ögeler nedensel ilişkilerin anlaşılması üzerine oturuyor. Nedensellik 
anlaşılmadan, sonraki hiçbir ögenin, değil gelişmesi, var olması bile beklenemez. 
Sistem, tanımı gereği ögeler ve aralarındaki ilişkilerden oluşur. İlişkilerden sonra 
ögelerin anlaşılması, öge türlerinin (stok, akış, etken) fark edilmesi gerekir. Böy- 
lece bir sistemi anlamak için gereken temel iki beceri elde edilir. Ancak bundan 
sonra sistemin içinde oluşan nedensel döngüler fark edilebilir. Nedensel döngü 
oluşturan veya oluşturmayan nedensel ilişkiler, zaman boyunca değişime neden 
olurlar. Bütüncül düşünce olaylara; değişim, buna neden olan yapı, yapıyı oluş- 
turan ögeler ve ilişkiler, bu ilişkilerin yarattığı nedensel döngüler yönünden bak- 
maktır. 


Bir örnek: Koronavirüs (COVID-19) pandemisi bütüncül düşünce ile na- 
sıl değerlendirilebilir? Aşağıdaki şekil, pandemi nedeniyle gerçekleşen günlük 
ölümlerin toplamını ve günlük ölümlerin haftalık hareketli ortalamasını göste- 
riyor. Grafik, Haziran 2020 - Kasım 2020 arası pek değişmiyor ancak bu dönem 
dışında sürekli dalgalanıyor. 
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Koronavirüs (COVID-19) pandemisi nedeniyle gerçekleşen günlük ölümlerin top- 
lamı ve haftalık hareketli ortalaması (Kaynak: Dong ve Gardner, 2020) 


Böyle bir dalgalanma, yapının içinde nedensel döngülerin olduğunun belirti- 
si. Sağlıklı kişiler hastalanıyor. Hasta kişilerin bir bölümü iyileşiyor ve sağlıklı kişi- 
ler arasına katılıyorlar, bir bölümü de ölüyor. Yani sistemin içinde sürekli bir akış 
var. Bu akışlar değişime neden oluyor. Tabii bu akışlar kendiliğinden olmuyor, 
nedenleri var. Bu nedenlerin bazıları diğer akışlar (iyileşemeyenler ölüyor), bazı- 
ları stoklar (hastaların bir bölümü ölüyor) ve bazıları da diğer etkenler (bulaşma 
ve temas oranları). Bu ögeler arasındaki nedensel ilişkilerin yapısı grafikte gördü- 
ğümüz dalgalanmalara neden oluyor. Örneğin, aşı gibi bulaşma oranını azaltacak 
bir müdahale, bir taraftan bulaşma oranını azaltırken diğer taraftan zamanla te- 
mas oranını arttırıyor (aşıya güvenerek daha fazla kişi ile görüşme). Veya aşı olma 
konusundaki kararsızlık (aşı olmayanlar) virüsün mutasyon geçirme olasılığını 
arttırıyor. Böylece önceden bulaşma oranı için etkili olan müdahalenin etkisi aza- 
lıyor. Ancak temas oranında aynı oranda bir azalma olmadığı için daha fazla kişi 
hastalanıyor. Sonra temas azalıyor, hastalananlar (ve ölümler) azalıyor ama sonra 
yeni bir çevrime giriliyor. 

Bütüncül düşünce geliştikten sonra modelleme yapılabilir. Modeller, neden- 
sel ilişkilerin sözel ifadeleri üzerine kurulmuş, sayısal bilgi içermeyen kavramsal 
modeller biçiminde olabilir. Veya bu kavramsal modellerde bulunan ögelere sayı- 
sal değerler, ilişkilere formüller verilerek oluşturulan, sayısal modeller biçiminde 
olabilir. 


Sistem düşüncesinin eninde sonunda amacı, politika geliştirmek, yani sorun 
çözmektir. Sistem düşüncesi, çözdüğü sorundan, en azından daha büyük bir so- 
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run yaratmayacak, kalıcı, yani sürdürülebilir çözümler bulmaya çalışır (pandemi 
örneği için, önceden tanımlanmış koşullar oluştuğunda uzun süreli ve gerçekten 
tam kapanma ilkesine göre oluşturulmuş politikalar gibi). 


Başlamadan Önce: Eğitim Uygulamaları ile İlgili Bir Uyarı 


Birazdan ayrıntılı olarak tartışılacak olan Sistem Düşüncesi Çerçevesi, eğitim 
uygulamaları için bir sıralama değildir. Öğeler birbirleri ile olan ön koşul ilişkileri 
sırasında açıklanmıştır. Bölüm sonralarında verilen öğretmen deneyim örnekle- 
rinden de görüleceği gibi sınıf içi uygulamalarda, genellikle aşağıdakine benzer bir 
sıra izlenmektedir. 


Değişimin aşama aşama araştırılmasına olanak sağlayacak genel bir yaklaşım 
şöyle özetlenebilir (aşağıda geçen Sistem Düşüncesi Araçları sonraki bölümlerde 
kapsamlı olarak açıklanacaktır): 


1. Üzerinde çalışılacak konunun veya sorunun Zaman Boyunca Davranış 
Grafiği hazırlanır. 


2. Zaman Boyunca Davranış Grafiğinden sonra Stok-Akış Diyagramının 
hazırlanmasına geçilir. 


3. Zaman Boyunca Davranış Grafiği hazırlanmış olan değişken, stok olarak 
belirlenir (Eğer değişken stok değil akış ise, bu akışın stoku belirlenir). 


4.  Stokun belirlenmesi akışları kendiliğinden belirler: Akışlar, seçilen sto- 
kun artması veya azalması, yani değişmesidir. Akışlara ad verilirken “art- 
ma, azalma, değişme” kullanılabilir ancak “doğum, ölüm, buharlaşma” 
gibi akışın özgün bir adı varsa bunların kullanılması önerilir. 


5. oAkışlar belirlendikten sonra etkenler belirlenir: Akışları etkileyen, akış- 
ların akmasını sağlayan, akışları değiştiren şeyler, akışların nedenleri 
nelerdir? 


6. o Akışların, dolayısıyla stokların, dolayısıyla tüm sistemin değişimini sağ- 
layan etkenler belirlendiğinde, bu etkenlerin ilişkileri kurulduğunda, 
Stok- Akış Diyagramı tamamlanmış olur. 


7. Stok-Akış Diyagramı, üzerinde çalışılan konunun veya sorunun kav- 
ramsal bir modelidir. Bu model içinde kurulan nedensel ilişkiler sonucu 
nedensel döngüler oluşabilir. Stok- Akış Diyagramında nedensel döngü 
bulunma zorunluluğu yoktur. Sistemin sınırları yeteri kadar geniş seçil- 
memişse döngüler oluşmayabilir. Bu nedenle Nedensel Döngü Diyag- 
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ramının, Stok-Akış Diyagramından sonra, eğer döngü varsa yapılması 
önerilir. 

8. o Döngülerin oluşması durumunda, Nedensel Döngü Diyagramı oluştu- 
rulur. Nedensel Döngü Diyagramı, Stok-Akış Diyagramının özetidir. Bu 
nedenle modeldeki temel döngüleri gösterir, Stok- Akış Diyagramı kadar 
ayrıntı içermez. 


Yukarıdaki sıralama, oldukça kullanışlı olmakla birlikte, değişmeyen bir sı- 
ralama değildir. Uygulayıcının deneyimine ve konuya veya soruna bağlı olarak 
herhangi bir adımından başlanabilir, bazı adımları uygulanmayabilir. Ancak sis- 
tem düşüncesi konusundaki ilk uygulamaların bu sıralama ile yapılmasının gerek 
öğretmen gerekse öğrenci için çok daha etkili, akıcı, kolay ve eğlenceli bir ortam 
yarattığı görülmüştür. 


5 BÖLÜM 


BÜTÜNCÜL DÜŞÜNCE 









sürdürülebilir çözümler 
A 
Politika 


sayısal modelleme 


kavramsal modelleme Modelleme 
A 





Şekil 5.1. Sistem düşüncesi çerçevesi - bütüncül düşünce 


Sistem Düşüncesi Çerçevesi birbirinin üzerine kurulan 3 bölümden oluşuyor 
(Şekil 5.1): Bütüncül Düşünce, Modelleme ve Politika. Diğer deyişle, sürdürüle- 
bilir çözümler içeren bir politika, modelleme becerisi gerektirir. Kavramsal veya 
sayısal modelleme için de “Bütüncül Düşünce” gereklidir. Bütüncül Düşünce, za- 
manda ve uzamda bütüncül bir bakış açısıdır: Zaman boyunca değişime odakla- 
narak zamansal bütünlüğü, değişime neden olan yapının ögelerine ve ilişkilerine 
odaklanarak uzamsal bütünlüğü göz önünde bulundurur. Bu bölümde sistemi bir 
yığın olmaktan çıkaran en temel özelliğinden, nedensel ilişkiden başlayarak bü- 
tüncül düşüncenin ögelerini göreceğiz. 
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5.1. Nedensel İlişkiler (Neden-Sonuç Diyagramı) 


5.1.1. Genel Tanıtım 
“evrenin çimentosu” (Hume, 1740) 


Benzetmeye dayalı akıl yürütme yani nesneler, olaylar veya fikirler arasında 
ilişkisel karşılaştırma yapma ve ilişkiler ile ilgili bağlamdan bağımsız düşünme, 
üst düzey akıl yürütme becerilerinin temel taşıdır. Ferry ve arkadaşları (2015), 7 
aylık çocukların benzetmeye dayalı akıl yürütme yapabildiklerini bulmuşlardır. 
18-30 aylık çocukların; üst düzey nedensel ilişki kurabildikleri (Walker ve Gop- 
nik, 2014), tümevarım yapabildikleri (Walker ve diğerleri, 2014) bilinmektedir. 
Bu ve benzeri çalışmalar (Cimpian, 2017); Piaget'nin işlem öncesi düşünmenin 
yetersizlikleri ile ilgili savlarını yeni bir bakış açısı ile değerlendirmemizi gerek- 
tiriyor. 


Neden-sonuç ilişkisi kurma, yalnızca insanlarda değil pek çok canlıda! bu- 
lunan bir yetenek. Nedenselliği fark etme yeteneğinin doğuştan mı olduğu yoksa 
ilk yıl içinde mi geliştiği konusunda tartışmalar olsa da okul öncesi dönemde ne- 
den-sonuç ilişkisi kurma yeteneğinin çoktan gelişmiş olduğu konusunda herhan- 
gi bir kuşku yok (Kuhn, 2012). Hatta okul öncesi çocukların nedensellik içeren 
öykü kitaplarından daha fazla hoşlandığını gösteren çalışmalar var (Shavlik ve 
diğerleri, 2020). 


İlişki, bir sistemi sistem yapan iki bileşenden biridir. Diğer bileşen, sistemin 
ögesidir. Ama sistem herhangi bir öge topluluğu değildir. Sistem, aralarında ilişki 
bulunan ögeler topluluğudur? (Şekil 5.2). İlişki, ögeleri birbirine bağlıyor”. 


1 Fareler (Sawa, 2009), kargalar (Taylor ve diğerleri, 2012), çaprazgagalar (Zorina ve Obo- 
zova, 2011), şempanzeler, goriller, orangutanlar (Penn ve Povinelli, 2007), filler (Brown, 
2018), yunuslar (Lauderdale ve Miller, 2019) vb. 

2 — Yığın da bir öge topluluğudur ancak yığının ögeleri bir sistem oluşturmaz (otobüste rast- 
gele oturan kişiler, bir çanak içindeki kuru yemiş, avucunuza aldığınız kum taneleri vb.). 
Aralarında ilişki olmadığı için, ögelerden birinin çıkarılması yığını değiştirmez. Yığından 
farklı olarak, sistemin ögelerinden birinin (takım üyelerinden biri, yemek malzemelerin - 
den biri, cam harmanındaki kum vb.) çıkarılması sistemi değiştirir. 

3 Zaten sözcüğün kökenini oluşturan “il-” fiili de eski Türkçeden, “takılmak, tutmak, yaka- 
lamak” fiilinden evrilmiş. 
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Şekil 5.2. Yığın ve sistem (www.lindaboothsweeney.net) 


Ancak, sistem düşüncesinde kullandığımız “ilişki” sözcüğünün, günlük ya- 
şamda kullandığımız “ilişki” sözcüğünden daha kısıtlı bir anlamı var. Örneğin 
“Aralarında arkadaşlık ilişkisi bile yoktu.” veya “Kar yağınca köylerle ilişki kesil- 
di.” cümlelerinde geçen ilişki, Sistem düşüncesinde kullanılan “ilişki” değil. Sistem 
düşüncesinde kullanılan “ilişki”, bir gruba ait olma (parça-bütün) ilişkisi de değil. 


Sistem düşüncesinde kullandığımız ilişkiler, nedensel ilişkiler. Diğer bir de- 
yişle; ilişkili olan iki öge arasında nedensellik olmalı: Biri diğerinin nedeni olmalı 
(Şekil 5.3). 


öge —— » öge2 


nedensellik 
neden sonuç 


Şekil 5.3. Nedensellik: İki öge ve bir ilişki 
Bu nedenle ögelerin birlikte değişiyor (korelasyon ilişkisi) veya birinin diğe- 
rinden sonra olması da (öncelik-sonralık, sıralama ilişkisi), sistem düşüncesinde 
kullanılan “ilişki” olması için yeterli değil. 


Nedenselliğin, birbirine bağladığı ögelerden farklı bir özelliği var: Görünmü- 
yor, duyu organları ile algılanamıyor. Örneğin; bir bilardo topu bir bilardo topu- 
na çarptığında, diğerinin hareketini değiştirdiğini gözlemleyebiliyoruz. Ama gör- 
düklerimiz yalnızca hareket eden bilardo topları. Çarpma anındaki enerji akışını 
göremiyoruz. “Çocuklar için Felsefe” öğretim yönteminin ilk öykü kitaplarından 
birinde (Lipman, 1974) şöyle bir bölüm var: 

Luther, “Daha önce her şeyin bir başlangıcı var dediğimde, her şeyin bir nedeni 
var demek istemiştim. Her şey, başka bir şey onun olmasına neden olduğu için 
olur. Çaydanlık, içindeki buhar nedeni ile ses çıkarır ve buharın orada olma 


nedeni suyu ısıtan ateştir ve ateş oradadır çünkü birisi ateşi yakmıştır ve bu 
böyle gider.” 
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Yani sesin nedeni buhar, buharın nedeni ateş, ateşin nedeni onu yakan ki- 
şidiri. Bir başka biçimde yazarsak: Birisi ateşi yaktığı için ateş yanmıştır. Ateş 
yandığı için buhar olmuştur ve buhar olduğu için çaydanlıktan ses çıkmaktadır. 
Aslında bunlar art arda olaylar. Birinin diğerine “neden olduğunu” biliyoruz ama 
bu “neden olma eylemini” yani bu iki olayı “bağlayan” şeyi göremiyoruz. 

Bir başka deyişle; atılan bir taş ile camın kırılmasında, atma olayı ile kırılma 
olayını gözlemliyoruz ama bu iki olayı birbirine bağlayan, “attığı için kırıldı” cüm- 
lesindeki, “için” sözcüğünün simgelediği ilişkiyi göremiyoruz. 

Nedenselliğin bu açık biçimde görünmezliği; felsefede, özellikle deneycilik 
(ampirizm) öğretisinde, günümüzde de süren tartışmalara yol açmış. Tüm bilgi- 
nin temelinin insan duyuları yolu ile oluştuğunu savunan deneycilik için nedenin 
görünmemesi çok farklı (ve tuhaf) açıklamalara yol açmış. Ancak nedenin görün- 
memesinin, felsefe dışında, günlük yaşamda da önemli etkileri var. Yukarıdaki 
örneklerde nedenin ne olduğu konusunda pek bir belirsizlik yok: Çarpan bilardo 
topu veya atılan taş birer neden. Ancak daha karmaşık durumlarda nedenin ne 
olduğunu bulmak o kadar kolay değil: 


e o Cvitamini soğuk algınlığına iyi geliyor mu? 

e (o Vücut kitle endeksi ile kanser arasında bir ilişki var mı? 

e» (o Yeni uygulanan öğretim yöntemi başarılı oldu mu? 

. o İnternette oynanan oyunlar çocukları etkiliyor mu? 

e o Yulaf yemeile kolesterol düzeyi arasında bir ilişki var mı? 
e o Şehirli olma süresi ile gelişmişlik arasında bir ilişki var mı? 
» o Gelişmişlik ile kadın hakları arasında bir ilişki var mı? 


» Oo Ekonomikbüyümeile bir ailedeki ortalama çocuk sayısı arasında bir iliş- 
ki var mı? Yoksa, asıl ilişki; ekonomik büyüme ile okuryazarlık, çalışan 
kadın oranı veya bir çocuğun maliyeti arasında mı? 


Sistem düşüncesinin nedensellik tanımı da, ilişki tanımında olduğu gibi, ol- 
dukça kısıtlı: Sistem düşüncesi yaklaşımı ile tanımlanan bir nedensel ilişkide; ögeler 
ad (isim), nedensellik ise artma veya azalma olarak tanımlanır (Sterman, 2000). 


5.1.2. Nedensel İlişkide Ögeler 


“Camı kıran taş” neden-sonuç diyagramını sistem yaklaşımı ile yeniden çize- 
cek olursak (Şekil 5.4); 


4 o Tabii başka nedenler de var; örneğin ateş için oksijen, su için basınç, ses için çaydanlık 
çıkışlarının küçük olması gibi. 
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Günlük yaşamda nedensellik Sistem düşüncesinde nedensellik 
Ada taşı Pencerenin camı atılan taş kırılan pencere camı 
yl nedensellik Mig ayını nedensellik Di 
neden sonuç neden sonuç 


Şekil 5.4. Günlük yaşamda ve sistem düşüncesinde kullanılan nedensellik 


Sistem yaklaşımında sistemi oluşturan ögeler, yani okun iki ucuna yazdığı- 
mız “şeyler”, ad (isim). Aralarındaki nedenselliği, eylem (fiil) oluşturuyor. Ögele- 
rin zaman boyunca değişmesine neden olan şey; bu eylemler, diğer bir deyişle bu 
ilişki okları. 

Yukarıdaki Neden-Sonuç Diyagramları arasındaki tek fark, ögelerin eylem- 
lerden adlara dönüşmüş olması değil. Sistem düşüncesinin tek tek olaylar yerine, 
olay örüntüleri ile ilgileniyor olması sonucu diyagram; bir taşın kırdığı bir pen- 
cere camından, belli bir bölgede, belli bir zaman boyunca atılan taşlar ile kırılan 
pencere camları arasındaki ilişkiye dönüşüyor. 


Diğer bir deyişle, sistem düşüncesi yaklaşımı ile kurulacak nedensel ilişkile- 
rin ögeleri, tekil olaylar değil, bu tekil olayların oluşturduğu olay gruplarıdır. 


Kural dışı bir durum: 


Okul öncesi ve ilkokul düzeyinde bu kural esnetilebilir. Bu yaş düzeyinde ya- 
pılan uygulamalarda, günlük yaşamdaki nedensellikte olduğu gibi tek tek olaylar 
kullanılabilir. Örneğin bir öyküdeki kahramanın mutluluğu bir stok olarak ta- 
nımlanabilir. Öykü boyunca gerçekleşen olaylar, kahramanın mutluluk stokunun 
giriş ve çıkış akışlarını etkileyen olaylar (mutluluğu arttıran ve azaltan etkenler) 
olarak gösterilebilir. Bu kural dışı uygulamanın stok-akış diyagramının kullanı- 
mına kolay geçiş için yapıldığı, sonraki yıllarda sayısal modellere geçildiğinde 
böyle bir gösterimin olamayacağı unutulmamalıdır. 


5.1.3. Nedensel İlişkide Ögeler Arası Nedensellik 


Sistem düşüncesi yaklaşımında nedensellik; bir ögenin diğer öge üzerinde, 
artma veya azalma etkisi yaratması olarak tanımlanıyor. Yani neden olan öge, so- 
nuç olan ögenin niceliğinde bir değişikliğe neden oluyorsa aralarında nedensellik 
vardır ve bu ögeler için bir neden sonuç diyagramı çizilebilir (Şekil 5.5). 


alışmaya ayrılan Başarı 
ya ay ——— > 


süre düzeyi 
nedensellik 
neden sonuç 


Şekil 5.5. Nedensellik, nedenin sonucun niceliğinde bir değişiklik yaratmasıdır 
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Nicel ilişki kuralı oldukça temel bir kural: Ögeleri ad olarak tanımlama kura- 
lının altında da aslında bu artma azalma davranışını gösterebilme becerisi yatıyor. 
Böyle bir kural ile sistemi tanımlamaya başlamak; sistemin değişen davranışının 
grafiğinin çizilebilmesine, değişimin görselleştirilebilmesine olanak tanıyor. Hat- 
tadaha sonra sayısal modellerin kurulması ile hangi ögenin, ne düzeyde değişmesi 
durumunda, sürdürülebilir çözümlere ne zaman ulaşılabileceğini de bulabiliyo- 
ruz. Bu nedenle ilişkilerin nicel olarak tanımlanması çok çok önemli. 


5.1.4. Nedenselliğin Biçimi (İlişkinin Yönü) 


Bir nedensel ilişkide iki öge olması ve ilişkinin ancak artma veya azalma ola- 
rak tanımlanabiliyor olması Tablo 5.1'de görülen dört olası davranışa izin veriyor: 


Tablo 5.1. Öğeler arasında artma ve azalma ilişki seçenekleri 








öge 2 
artma azalma 
N artma artma / artma artma / azalma 
“gel azalma azalma / artma azalma / artma 











Bu davranışlar şöyle de yazılabilir (Tablo 5.2): 
Tablo 5.2. Öğeler arasında aynı yönde ve ters yönde ilişki seçenekleri 





öge 2 
artma azalma 
- artma aynı yönde ters yönde 
öge 1 m z 
azalma ters yönde aynı yönde 





Bu davranışların bir Neden Sonuç Diyagramında gösterimi şöyle (Şekil 56): 


Aynı yönde değişim Ters yönde değişim 
* . 
Öögye——————) Öge 2 öyer————— >») Öge2 
aynı yönde değişim: ters yönde değişim: 
artarsa artar, azalırsa azalır artarsa azalır, azalırsa artar 


Şekil 5.6. Öğeler arasında nedensel ilişki türleri 


Aynı yönde değişimde; neden olan öge artarsa, sonuç olan öge de artıyor 
veya neden olan öge azalırsa, sonuç olan öge de azalıyor. Bu değişim; ilişki oku- 
nun üzerinde “4” simgesi ve okun renginin kırmızı olması ile gösteriliyor. “4” 
işareti, Türkçede “artı simgesi” olarak okunması nedeni ile, sanki yalnızca “artma 
yönünde” bir etkiyi simgeliyor gibi yanlış bir algıya neden olabilir. Buradaki “4” 
işareti, pozitif korelasyonu gösteriyor. Yani, neden ve sonuç arasındaki ilişkiyi 
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matematiksel bir denklem ile açıklayacak olursak, nedenin çarpanının pozitif bir 
sayı olacağını gösteriyor. 


« » 


Ters yönde değişimi ise, “-” simgesi ve okun yeşil olması ile gösteriyoruz. 
Burada da benzer bir algı yanılması olabilir: Ters yönde ilişki, yalnızca nedenin 
azaldığı durumlar için değil, nedenin arttığı ancak sonucun azaldığı durumlar için 


« » 


de kullanılıyor. Yani, “-” işareti, negatif korelasyonu gösteriyor (Şekil 5.7). 


Aynı yönde değişim Ters yönde değişim 
5 pi 
Çalışmaya ayrılan ————— Başarı Yorgunluk ————p Başarı 
süre aynı yönde değişim: düzeyi ters yönde değişim: düzeyi 
süre artarsa düzey artar, yorgunluk artarsa düzey azalır, 
süre azalırsa düzey azalır yorgunluk azalırsa düzey artar 


Şekil 5.7. Nedensel ilişki türlerine örnekler 


Simgeler, ilişkileri gösteren çizginin ortasına yerleştiriliyor. Bunun nedeni, 
simgenin herhangi bir ögenin değil, ilişkinin bir özelliği olması. Yani ögelerin 
aynı yönde veya farklı yönde değişmesine neden olan şey ilişkinin kendisi. Simge- 
nin her iki ögeye eşit uzaklıkta, yani ortada olması bu durumu simgeliyor. Bu gös- 
terim, uluslararası kabul görmüş bir gösterim değil. Yön simgesinin ilişki okunun 
üzerinde, sonuç ögeye daha yakın gösterildiği pek çok örnek var. Ancak böyle bir 


«|» 


gösterim, özellikle başlangıç aşamalarında, “4” simgesinin, sonuç ögeyi “arttır- 


» & 


ma, “-” simgesinin, sonuç ögeyi “azaltma” olarak, yanlış anlaşılabiliyor. Simgenin 


ilişkinin ortasına alınmasının temel nedeni bu yanlış anlamaların önüne geçmek. 


Okların renginin aynı yönde değişim için kırmızı, ters yönde değişim için 
yeşil olması da, sistem düşüncesi alanında uluslararası kullanılan, genel kabul 
görmüş bir uygulama değil. Uygulamalar sırasında “4”, “-” simgelerinin yarattığı 
algı yanılmalarını azaltmak amacı ile Sistem Düşüncesi Derneği tarafından geliş- 
tirilmiş bir gösterim. Aynı yönde değişimin “kırmızı” ile gösterilmesinin nedeni; 
bu ilişkinin bir döngü içinde olması durumunda, döngünün pekiştirici olmasına, 
davranışın aynı biçimde sürmesine, yani pekişmesine neden olan bir ilişki olması- 
dır. Aynı yönde olan bir ilişki; içinde bulunduğu döngüyü durduramaz, yavaşlata- 
maz veya dengeleyemez. Bu, sıklıkla tehlikeli olabilecek bir durumdur. Tehlikenin 
görselleştirilmesinde kullanılan bir renk olması nedeniyle kırmızı, aynı yönlü iliş- 
kilerin rengi olarak seçilmiştir. 


Benzer bir bakış açısıyla, ters yönde olan ilişkilerin rengi yeşil olarak belirlen- 
miştir: Ters yönde ilişkiler bir döngü içinde olduklarında, döngüyü durdurabilir, 
yavaşlatabilir veya dengeleyebilir. Dengeleme yeteneği olması ve renk tayfının or- 
tasında olmasının dengeyi çağrıştırması nedeniyle yeşil, ters yönlü ilişkilerin rengi 
olarak seçilmiştir. 
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5.1.5. Nedensel İlişki Örnekleri 


tr 
öge 1——— öge2 
Öge 1 artarsa, Öge 2 artar ve Öge 1 azalırsa, Öge 2 azalır. 
ürün 2 sie Me , beden kütle okul v , velinin 
kalitesi indeksi ücreti beklentisi 
* * * 
çaba ———p başarı doğumlar ——p nüfus ısı ————> sıcaklık 
öge 1———>— öge2 


Öge 1 artarsa, Öge 2 azalır ve Öge 1 azalırsa, Öge 2 artar.9 


ürün p satışlar sınav ş öğrenci ) beden 


fiyatı sayısı yorgunluğu kütle indeksi 
öğretmenin Si j dersin e 5 nü 
yorgunluğu kalitesi GİRŞİ riLLAŞ 


Tablo 5.3. Nedensel ilişki örnekleri 


5.1.6. Nedensel İlişkiler İçin Uyarılar 

Türü belirsiz ilişkiler 

Bazı durumlarda, ilişkinin türü, yani bir ögenin diğer ögeyi arttırması veya 
azaltması belirsiz görünebilir. Böyle bir durumda birden çok ilişkiyi aynı anda 
tanımlamaya çalışıyor olabilirsiniz. Şekil 5.8'deki örneklerde olduğu gibi ilişkiyi 
belirleyen ek ögeleri diyagrama eklemek, ilişki yönlerini belirlemeyi kolaylaştıra- 
bilir. 

Şekil 5.8'de ilk örnekte, soldaki diyagramda ürün fiyatı ile kurum gelirleri 
arasındaki ilişki tam kurulamamıştır. Ürün fiyatını arttırmak, kurum gelirlerini 
arttırır mı, azaltır mı? Her ikisi de olabilir. Böyle bir durumda nasıl bir nedensellik 
tanımlanabilir? 


Yanıt, sonuçtan nedene giderek daha kolay görülebilir. Kurum gelirlerini be- 
lirleyen tek neden ürün fiyatı değildir; satış miktarı da kurum gelirlerini belirler. 
Daha doğrusu, kurum gelirleri, ürün fiyatı ile satış miktarının çarpımıdır. Bu ne- 
denle “Kurum gelirleri” ögesinin “Ürün fiyatı”na ek olarak “Ürün satışları” ile de 
ilişkisi vardır. “Ürün satışları” fiyattan ters yönde etkilenir. Fiyat artarsa, satışlar 
düşer. Bunun sonucu olarak da “Kurum gelirleri” azalır. Diğer yandan, diğer ko- 


5 Diğer her şey aynı kalmak üzere 
6 (Diğer her şey aynı kalmak üzere 
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şullar değişmediğinde (ceteris paribus?), “Ürün fiyatı” arttığında “Kurum Geliri” 
artar. 


İlişkinin türü belirsiz gibi görünüyorsa...birden çok ilişki olabilir, örneğin: 


ürün p kurum 
fiyatı 


gelirleri 
ürün N kurum 5 > 
fiyatı elirleri 
di nedensellik 7 ürün 
neden (2) sonuç satışı 
topraktan alınabilecek 
besin miktarı 
sulama Ki > bitkinin 
miktarı sağlığı 
sulama ) bitkinin Kk m” 
Hil nedensellik sağlığı topraktan alınabilecek 
neden (2) sonuç oksijen miktarı 


kaliteli eğitim 
beklentisi 
e“ 


okul kayıt olmak isteyen 


ücreti öğrenci sayısı 
okul kayıt olmak isteyen ie e 4 
ücreti > öğrenci sayısı 


nedensellik ücreti ödeyebilecek 
neden (2) sonuç veli sayısı 
öğretmen La » başvuran öğretmen 
ücreti sayısı 
öğretmen p başvuran b 
ücreti nodehsellik öğretmen sayısı öğretmen 
neden (2) sonuç iş yükü 


Şekil 5.8. Türü belirsiz ilişki örnekleri 
İlişkinin “gücü” görünmez 


İlişki okları ilişkinin “gücünü” göstermez, yalnızca ilişki varlığını gösterir. 
Yukarıdaki kurum gelirleri örneğinde iki ilişki vardır: Gelirler fiyattan ve satıştan 
etkilenir. Ancak hangisinden ne oranda etkileneceği belirsizdir. Ürün fiyatındaki 
birim artış, satışları bu artıştan daha yüksek oranda etkilerse (satışlarla gelirler 
arasındaki ilişki daha güçlü ise) gelirler azalır. Hatta ilişkilerin göreceli güçleri hep 
aynı da kalmayabilir. İlişkilerin güçleri ancak Stok- Akış Diyagramları kullanılarak 
Sayısal Modelleme aşamasında öngörülür. Ok ile gösterim, yalnızca böyle bir iliş- 
kinin bulunduğu bilgisini verir. 


7 o Ceterisparibus veya caeteris paribus, “diğer şeyler eşit” anlamına gelen Latince bir terimdir. 
cöterus (“diğer”) sözcüğünün çoğulu cöteris ile, pâr (“eşit”) sözcüğünün çoğulu pâribus 
sözcüğünden oluşturulmuştur. 
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İstatistiksel ilişki (korelasyon), nedensel ilişki değildir. 


İki ögenin aynı yönde değişiyor olması aralarında nedensellik ilişkisi olduğu 
ve birinin diğerinin “nedeni” veya “nedenlerinden biri” olduğu anlamına gelmez. 
Birlikte artıyor veya azalıyor olabilirler ancak aralarında nedensellik olmayabilir. 


En bilinen örneklerden biri, basınçölçer (barometre) değerinin hızlı düşme- 
sinin yaklaşan bir fırtınayı göstermesi durumudur. Basınçölçer değerinin düşmesi 
nedeni ile fırtına gelmez. Her iki davranışa da neden olan ortak bir neden vardır: 
Atmosfer basıncı. Atmosfer basıncı düşmesi nedeni ile basınçölçer değeri düşer 
ve fırtına koşulları oluşur. 


İki değişken aynı anda değişiyorsa aralarında nedensellik olmayabilir. Birlik- 
te değişimin nedeni, her iki değişkeninin nedeninin de aynı olması olabilir. Örne- 
gin Şekil 5.9"da eğer “basınç ölçer değeri” ile “fırtına olasılığı” arasında nedensel - 
lik olsaydı “basınç ölçer değeri”ni yapay olarak arttırmamız durumunda “fırtına 


uv.» 


olasılığı”nın da artması gerekirdi. 


basınçölçer fırtına 
: değeri olasılığı 
basınçölçer fırtına 
değeri erinesllik olasılığı Di N Ni 
neden (2) sonuç atmosfer 
basıncı 


Şekil 5.9. Birlikte değişme nedensellik için yeterli değildir. 


Şekil 5.10'daki grafikler, nedensellik olmadan birlikte değişim olabileceğine 
iki örnek. İlk örnekte, “Havuza düşerek boğulan kişi sayısı” ile “Nicolas Cage'in 
oynadığı filmler” arasındaki istatistiksel ilişkinin gücü (korelasyon katsayısı), 
0,67. Aralarında bir nedensellik olsaydı; Nicolas Cage'e filmlerde oynama yasağı 
getirmek, havuzda boğulmaları azaltacaktı. 


Diğer grafikte, dalgalanma gibi bir davranış olmasına rağmen, istatistiksel 
ilişki (korelasyon katsayısı) 0,79'dur. Burada nedensel bir ilişki olsaydı; uzaya ya- 
pılan fırlatmaları arttırmak için, daha fazla sosyoloji doktora programı açmamız 
gerekirdi. 
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Havuza düşerek boğulan kişi sayısı 
ve 
Nicolas Cage2in oynadığı filmler 


1999 | 2000 2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 i 2007 2008 2009 














140 boğulma | !/ 6film 
5 
Lİ 
E z 
3 120 drownings 4film 5 
3 5 
3 
El © 
Ş D 
ö > Si W 
z 100 boğulma 2 film O 
ğ & 
> © 
80 boğulma ı Offilm 


T T 
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 


—- Nicholas Cage ——Yüzme havuzunda boğulmalar 


Ticari olmayan uzaya fırlatmalar (Dünya) 
ve 
Sosyoloji doktorasını tamamlayanlar (ABD) 


1997 1998 1999 i 2000, 2001, 2002 2003 2004 2005 2006, 2007, 2008 2009 














$ coratma 1 ! 700 doktora 
a 

5 650 doktora 
3 50 Fırlatma 

: 600 doktora 
e 40 Fırlatma 

5 550 doktora 
E 

ki 30 Fırlatma 1 500 doktora 


1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
—- Sosyoloji doktorasını tamamlayanlar (ABD) —- Ticari olmayan uzaya fırlatmalar (Dünya) 


(Gay) Jejuedejueiej 1uıseJoyyop Ilojoksoş 


Şekil 5.10. İstatistiksel ilişkisi yüksek ancak nedensellik ilişkisi olmayan ilişkilere 2 
örnek 


(Kaynak: https://www.tylervigen.com/spurious-correlations) 
Hangisi neden? 


Neden-sonuç ilişkilerini oluşturan ögelerin hangisinin neden hangisinin so- 
nuç olduğu kimi zaman, ilk akla gelenden farklı veya aldatıcı olabilir (Şekil 5.11). 


Okulun akademik başarısı mı okula giriş Yoksa, yüksek puan alan öğrenciler 
puanlarını yükseltiyor? mi okulun akademik başarısına neden 


okulun akademik © N okula giriş okula giriş ) okulun akademik 
başarısı ? puanı puanı başarısı 


Şekil 5.11. Nedensel ilişkide ögelerin hangisinin neden olduğunun açık olmaması 


52 Eğitimde Sistem Düşüncesi 





Ara ögeler ve ilişkiler (modelin çözünürlüğü) 


ilişki anlaşılmıyorsa... ilişkinin içerdiği gizli öge ve ilişkileri gösterin. 
: iri okulun akademi! okula girmek isteyen okula giriş 
de << —Ş kulun akademik. > .,, okul k * , okul 
b 9 puanı başarısı öğrenci sayısı puanı 
aşarısı : 
hava zl içilen su hava ii terleme o * kaybedilen | * içilen su 
> i < c p — ——> © 
sıcaklığı ? miktarı sıcaklığı oranı su miktarı 
okunan öğreni 
; ği iletişim okunan p öğrenilen > kurulan ik İlisi 
kitap ————> li kitap ————> kelime ——> cümlenin ———> aim. 
sayısı 9 becerisi KE becerisi 
Yy ği sayısı sayısı niteliği 
grup gi problem grup O, sosyal , sosyal O zama * problem 
oyunu ————> çözme oyunu — ilişk —>» çatışma — > ii —— çözme 
oynamak ? becerisi oynamak sayısı sayısı becerisi 


Şekil 5.12 Daha kolay anlaşılması için nedensel ilişki zinciri kurulması 


5.2. Sistemin Ögeleri (Stok-Akış Diyagramı) 
dünyayı bir havuz problemi gibi görmek... 


5.2.1. Genel Tanıtım 


“Sistem” sözcüğü ile ilgili yapılan hemen her tanımın içinde, sistemin öge- 
lerden ve ögelerin arasındaki ilişkilerden oluştuğu bilgisi vardır (Dori ve Sillitto, 
2017). Diğer bir deyişle öge, bir bütünü oluşturan parçalar olarak tanımlanabilir 
(TDK, t.y.). “Bütün oluşturma” işini ilişkiler yapar. Önceki bölümde, Sistem Dü- 
şüncesinin “ilişki” sözcüğünü “nicel değişime neden olan ilişki” olarak tanımladı- 
ğını gördük. Benzer biçimde, burada da, “ögeler” sözcüğünün ayrı ve tamamlayıcı 
bir tanımı var. 


Ögelerin tanımlanmasında sistem dinamikleri yaklaşımından yararlanaca- 
gız. Sistem Dinamikleri yaklaşımının oldukça özgün bir “sistem” tanımı var. Bu 
özgünlük “öge” tanımından geliyor. Sistem Dinamikleri yaklaşımı, bir sistemin 
ögelerini türlerine göre ayırıyor. Bir sistem 3 tür ögeden oluşur: Stok, akış ve et- 
ken. Bu ayrım çok önemli çünkü sistemin “dinamik” olmasını yani zaman boyun- 
ca değişimini bu ayrım sağlıyor. Bir sistemin dinamik olmasını, zaman boyunca 
değişmesini sağlayan ögeler, “akış” türünde olan ögeler. Akışlar “içlerinden” bir 
şeyler geçirerek stokları dolduruyor, boşaltıyor ve sistemde değişimi sağlıyorlar. 


Bu yaklaşım basit bir havuz veya küvet problemine benzetilebilir (Şekil 5.13). 
Küvetteki su stoktur. Musluk ve giderler akışları oluşturur. Küvetteki su, mus- 
luktan giren ile giderden çıkan akışların sonucu gerçekleşen birikme ile oluşur. 
Akışlar etkenler ile kontrol edilir. 
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çıkış akışı 





Şekil 5.13. Stok-Akış için küvet benzetimi 


Öğgelerin tanımı, aynı benzetmenin simgeleşmiş biçimi olan, Stok-Akış Di- 
yagramı üzerinden de yapılabilir. Stok-Akış Diyagramı, bir sistemi görselleştir- 
mek, yani sistemin yapısını görmek için kullanılan, sistem düşüncesinin temel 
aracıdır. Şekil 5.14'deki Stok-Akış Diyagramında 5 öge var: 1 stok, 2 akış, 2 etken3. 


etken 1 gk 5 


EZ 
O—ÖO—İ sw Kk ö— 50 


giriş akışı çıkış akışı 























Şekil 5.14. Stok-akış diyagramı 


Örneğin, nüfusu ele alalım (Şekil 5.15). Nüfus sistemini oluşturan ögeler: 
İlgilendiğimiz popülasyondaki canlı sayısı, doğumlar, ölümler, doğum ve ölüm 
oranları olarak sayılabilir. Bu ögeler Stok- Akış Diyagramında farklı görevler alır 
ve birbirleri ile ilişkilenirler. Nüfus bir birikimdir, artabilir, azalabilir. Nüfusu de- 
giştiren iki akış vardır: Doğumlar ve ölümler. (Göçler de nüfusu değiştirir ancak 
şimdilik göçlerin olmadığını varsayıyoruz). Nüfus, zaman boyunca, doğumlar ile 
artar, ölümler ile azalır. Bu akışlar, nüfusun kendisinden ve doğum-ölüm oran- 
larından etkilenir. Bir başka deyişle; akışları, stokun kendisi ve etkenler belirler. 


8 — Ayrıca bu ögeler arasında 6 (9) ilişki de var: İlk bakışta 4 ilişki var gibi görünüyor: “etken 
1'den ve “Stok”tan “giriş akışına, “etken 2“den ve “Stok”tan “çıkış” akışına birer çizgi, yani 
ilişki var. Ancak akışlar hem öge hem ilişki. Stok miktarını değiştiriyorlar. Bu nedenle diğer 
ilişkilerden (çizgi) farklı bir gösterimleri var. Stokun küvete benzetilmesini sürdürürsek, 
akışlar da küvete giren (küveti dolduran) ve küvetten çıkan (küveti boşaltan) borular ola- 
rak gösteriliyor. 
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Nüfus stoku, akışları ve etkenleri 


doğum oranı ölüm oranı 























© 





>O 








doğum ölüm 


Şekil 5.15. Stok-Akış Diyagramı - Nüfus 


Yukarıdaki örnek çok önemli iki kavramı içeriyor: “Zaman boyunca” ve 
“kendisinden”. 


Zaman boyunca: Bir sistemdeki değişim, stokların değişimidir. Stoklar da 
ancak akışlarla değişir. Ve değişimin olması için zamanın geçmesi, bir başka de- 
yişle, akması gerekir. Bir stok-akış diyagramında akışlar, bu zaman akışını içerir- 
ler. Zaman boyunca akan şeyi simgelerler. Örneğin doğumlar, belli bir zaman bo- 
yunca doğan kişi sayısıdır (birimi, kişi/süre -yıl, ay vb.) Akışlar stokları değiştirir, 
stoklar da sistemi. Sistemin dinamikleri, akışlarla gerçekleşir. 


Stokların akışlarla, zaman boyunca değişimi bir sistemde gecikmelere neden 
olur. Sistemde bir gecikme varsa, bunun fek nedeni akışların stoku yeterince 
hızlı değiştirememesidir?. 


Kendisinden: Bir stokun kendisini etkileyebilmesi döngü yaratır (Şekil 5.16). 
Döngü, stokların kendi akışlarını etkileyebilmesi olarak tanımlanabilir. Nüfus, ne 
kadar doğum olacağını belirler, ne kadar doğum olacağı da bir sonraki zamanda 
nüfusun ne kadar olacağını. 


doğum oranı ölüm oranı 
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ölüm 





doğum 


Şekil 5.16. Stokun kendi akışını etkilemesi 


9 Stoklar gecikmenin gerek koşuludur: Yani gecikme için stok gereklidir. 
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Böyle bir durum; yani stokun kendisinden etkilenmesi (döngü oluşturması) 
bir sisteme çok temel bir özellik kazandırır: İç kaynaklı (endojen) davranış. (Dön- 
güler konusunda sonraki bölümde daha kapsamlı bilgi verilecektir.) 


Tabii her stok kendi davranışını belirleyemeyebilir. Sistemin sınırları döngü 
yaratacak ilişkiyi dışarıda tutacak biçimde tanımlanmış olabilir. Veya zaman ara- 
lığı böyle bir ilişkiyi ortaya çıkaracak kadar geniş olmayabilir. 


Örneğin, Şekil 5.16'daki örnekte doğum ve ölüm oranları; değişmeyen, dış 
kaynaklı (ekzojen) olarak tanımlanmıştı. Oysa ölüm oranı da Nüfus stokundan 
etkilenebilir (Şekil 5.17). Stok arttıkça kalabalık artar. Kalabalığın artması ile, ör- 
neğin birey başına yaşam alanı azalacağı için ölüm oranları artabilir. Böylece ölüm 
oranları da birer döngü oluşturur. 


İN kalabalıklaşma A 
doğum oranı ölüm oranı 


NİL 
O > Nüfus > 


doğum ölüm 






































Şekil 5.17. Etkenlerin de stoktan etkilenmesi 


Üzerinde çalıştığımız konu kalabalıklaşma etkisinin görülemeyeceği kadar 
kısa bir sürede gerçekleşiyor veya kalabalıklaşma etkisi diğer etkilere göre göz ardı 
edilebilecek kadar küçük ise, daha kolay anlaşılabilir bir model için, bu ilişkiler 
model dışında tutulabilir, değişmez olarak tanımlanabilir. Ancak bu model sınır- 
lamasının, üzerinde çalışılan konu gereği yapıldığı, doğada böyle bir sınırlamanın 
olmadığını unutmamalıyız. 


Şimdi öge türlerini biraz daha derli toplu görelim. 


5.2.2. Öge Türleri 


Stok-Akış Diyagramı, üzerinde çalışılan sistemi, #am olarak tanımlar. Diyag- 
ram, birbirini tamamlayan parçalardan, öge türlerinden, oluşur: 
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Şekil 5.18. Stok-Akış Diyagramı - Stok 
e o Stoklar birikimlerdir (Şekil 5.18). Artıp azalabilen herhangi bir şey stok 
olarak düşünülebilir. 
e o Stoklar, artıp azalabilme özelliği nedeni ile, ad (isim) olmak zorundadır. 
e o Stoklar yalnızca akışlarla değişir. 


e o Stoklar, somut veya soyut olabilir: Küvetteki su, nüfus, kitapçıdaki kitap 
sayısı, bir ağaçtaki odun miktarı, bankadaki para, öğrencilerin çalışma 
isteği, bir öyküdeki karakterin öfke düzeyi, kendinize güveniniz, başka- 
larına iyi niyetiniz, dünyanın daha iyi bir yer olacağı ile ilgili umudunuz 
(Meadows, 2008). 


» (o Gecikmelerin nedeni stoklardır. Stok, giriş akışı ile çıkış akışı arasında eş 
zamanlı davranışı engeller. Eş zamanlı olmamak, tanımı gereği, gecikme 
yaratır. 


» (o Dikdörtgen kutuile gösterilirler. 
e» — Stokadını oluşturan her sözcük büyük harfle başlar!9. 


Akış 


etken 1 etken 2 


(|) ( 
N NN KS a 
v4 N a v y 
o Stok 5 >. 


giriş akışı çıkış akışı 

















Şekil 5.19. Stok-Akış Diyagramı - Akışlar 


10 Bu kuralı daha görünür kılmak amacı ile, kitap boyunca yalnızca diyagramlarda değil yazı 
içinde de (cümle başında olmasalar bile) bu kural uygulanmıştır. Cümle içinde stok ad- 
larının büyük harfle başlaması yazım hatası değil, dikkat çekmek amacı ile yapılan bir 
uygulamadır. 
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e o Stokları arttırabilir (giriş akışı) veya azaltabilirler (çıkış akışı). Böylece 
stokların, yani sistemin değişmesini sağlarlar (Şekil 5.19). 


e (Bir zaman aralığı için tanımlıdır. (litre/saat, artma/olay, doğum/yıl gibi) 
e (o Akışlar küçükharfle yazılır. 
e» o Akışın yapısı (Şekil 5.20): 





bulut el 
Si) © boru > O 
giriş akışı akışın yönü 
akışın adı 


Şekil 5.20. Akışın ögeleri 


e (o Vana: Akış miktarının denetlenmesini simgeler. Akışı belirleyen et- 
kenler vanaya doğru oklarla gösterilir. Benzer biçimde; akışın etki- 
lediği etken veya diğer akışlar varsa, onların ilişki okları da vanadan 
başlar. 


e — Boru: İçinden bir şey aktığını simgeler. İçinden akan “şey” stokta bi- 
riken “şey'dir; su, para, öfke, mutluluk vb. 

e (o Akışın yönü: Akışın stokun hangi yönde değiştirdiğini simgeler. Sto- 
ka doğru olan ok giriş (artma), buluta (veya bir başka stoka) doğru 
olan ok çıkış (azalma) akışını simgeler. 


e» (o Akışınadı: Akışların “giriş” veya “çıkış” gibi adları olma zorunluluğu 
yoktur. Akışın adı biliniyorsa (doğum, ölüm, buharlaşma, yağış gibi) 
yazılmalıdır. Akışın adı küçük harfle yazılır!! (Malczynski, 2018). 

. (o Bulut: Sistemin sınırlarını simgeler. Üzerinde çalışılan sorun için 
akışın nereden geldiği veya nereye gittiği önemli değilse bu simge 
kullanılır. Akışın her iki ucunda birer stok olduğu, bir stoktan di- 
gerine akışın olduğu durumlarda, bu simge kullanılmaz. (Örneğin; 
hastalananlar stokundan iyileşenler stokuna akış) 


Stoklar ve akışlar, birbirlerine doğrudan bağlı ve birbirlerinden yapısal olarak 


bütünüyle farklı öge türleridir. Stokların belli bir zaman sonra ne kadar değişece- 


11 


Stok adlarının büyük harfle başlaması, diğer değişken adlarının küçük harfle yazılması, 


döngü içeren ilişkilerin kavisli çizgi ile gösterilmesi gibi görsel kurallar genelgeçer kurallar 
değildir ancak uygulanmasının modelin anlaşılmasını kolaylaştıracağı düşünülerek öne- 
rilmektedir. 
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ğini akışlar ve yalnızca akışlar belirler. Diğer bir deyişle akışlar, stokların değişimi 
için gerekli ve yeterlidir (Forrester, 1971). 











Etken 
etken 1 ölkönö 
N ne << pl. 
N ya N po 
ON EN Ny 
e — — Stok 9 
giriş akışı — çıkış akışı 


Şekil 5.21. Stok-Akış Diyagramı - Etkenler 


» (o Akışlara (veya bir başka etkene) etki ederler (Şekil 5.21). 
» o Birdençoketken olabilir. 


e (o Etkenler, değişmez olabilirler veya diğer etkenlerden, akışlardan veya 
stoklardan etkilenebilirler. 


e (o Etkenler, küçük harfle yazılır (Malczynski, 2018). 

















İlişki 
mi il — 2 
(0) 
© 4 Ni 
a ——— — | Stok > 
giriş akışı ii akışı 


Şekil 5.22. Stok-Akış Diyagramı - İlişkiler 

(İlişki aslında bir öge türü değildir, ögeleri birbirine bağlar. Stok-Akış Di- 

yagramının tüm parçalarının tanıtımını yapmak amacı ile burada yer verilmiştir.) 

» o Okveya(akışın bir parçası olarak) boru ile gösterilirler (Şekil 5.22). 

e o Akışların boru biçiminde (çift çizgi) olmasına karşın, okların çizgi bi- 
çiminde olması; okların içinde yalnızca bilgi taşıdığını (doldurma veya 
boşaltma gibi bir işlevlerinin olmadığını (Bunu, akışlar yapar| simgeler. 

» o İki öge arasındaki ok, bir ögenin diğerini etkilediğini gösterir. Ancak 
iki stok arasındaki bir akış her iki stokun da etkilendiğini, biri azalırken 
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diğerinin arttığını gösterir. Akışlar bağlı oldukları stoklara (veya stok- 
lardan) stokları oluşturan şeyleri taşırlar. Oysa oklar bilgi iletirler. Şekil 
5.23'deki örnekte, “hastalanma” ve “iyileşme” akışları hem “Sağlıklı” hem 
de “Hasta” stoklarını etkilemektedir. “Hastalanma” akışı “Sağlıklı” sayı- 
sını azaltır, “Hasta” sayısını arttırır. Oysa “Sağlıklı” stokundan “hasta- 
lanma” akışına bağlanan ok “hastalanma” akışının “Sağlıklı” sayısından 
etkilendiğini gösterir. Bu ok nedeni ile “Sağlıklı” sayısında değişiklik ol- 
maz. Aynı durum “bulaşma oranı” ve “karşılaşma sayısı” için de geçer- 
lidir. Bu iki etken de “hastalanma” akışını etkiler. Ancak etkilenmezler. 
Oklar, bilgi paylaşırlar, kaynaklandıkları değişkeni etkilemezler. 


bulaşma karşılaşma 


















































oranı sayısı 
Sağlıklı 3 Hasta 
PAN hastalanma 
© 
iyileşme iyileşme 


oranı 


Şekil 5.23. Bulaşıcı hastalık modeli 


5.2.3. Stok ve Akışların Farklı Gösterimleri 


Stoklar? (durum) ve akışlar (durum değişimi) için, farklı alanlar farklı adlar 
kullanıyor. Örneğin: 


12 “Durum” sözcüğü “dur” fiilinden *Im ekiyle türetilmiştir. “Dur” sözcüğü, Eski Türkçe 
“tür”; “1. ayağa kalkmak, 2. hareket etmemek” fiilinden evrilmiştir. (Nişanyan Sözlük, t.y.) 
Durum sözcüğü, hareket etmemeyi, bir bakıma, değişmemeyi içermekte, “stok” tanımını 


karşılamaktadır. 
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Tablo 5.4. Stok ve akışlara farklı alanların verdiği farklı adlar (Sterman, 2000) 


Alan 


Tıp, epidemiyoloji 


Biyoloji, fizyoloji 


Stok 


Prevalans, Depo 


Kompartman (Bölüm) 


Akış 


insidans, enfeksiyon, 
morbidite, mortalite 


difüzyon hızı, akış 


Muhasebe Stok, Bilanço Kalemi akış, nakit akışı, gelir 
tablosu kalemi 
Ekonomi Düzey oran 
Üretim Envanter, Tampon (Ara çıktı, akış oranı, hat hızı, 
Stok) üretim oranı 
Kimya Reaktan (Tepken) ve reaksiyon (tepkime) hızı 


Reaksiyon (Tepkime) 
Ürünleri 
Matematik, fizik ve mü- 
hendislik 


Integral, Durum, Durum 


Değişkeni, Stok me hızı, akış 


Stoklar ve akışlar farklı biçimlerde de gösterilebilir. Örneğin: 
Tablo 5.5. Stok ve akışların farklı gösterimleri 


Hidrolik benzetim 






giriş akışı 


çıkış akışı 


Stok-Akış Diyagramı 


—- —- Stok Ö 


giriş akışı çıkış akışı 

















>O 














İntegral Denklem 


t 


Stok (1) — İgiriş akışı (s) - çıkış akışı (8)) ds * Stok (£,) 
0 


Diferansiyel (türev), değiş- 
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Diferansiyel Denklem 


d(Stok)/dt — Stoktaki Net Değişim — giriş akışı (t) - çıkış akışı (8) 

Yukarıdaki gösterimlerin her biri stok ve akış kavramını #am olarak tanım- 
lıyor. Ancak denklemlerle gösterimin görselliğinin düşük olması, hidrolik benze- 
timin birden çok stok olması durumunda uygulama zorluğu yaratması nedenleri 
ile, sistem düşüncesi çalışmalarında stok-akış diyagramları kullanılıyor. Diyag- 
ramların kullanım kolaylığı, simgeledikleri sistemin karmaşıklığını ortadan kal- 
dırmıyor. Diyagram bir basitleştirme yapmıyor, sistemin karmaşıklığı daha kolay 
anlamamız için bir dil sunuyor. 


5.2.4. Stok ve Akış Örnekleri 


Stok ve akışı birbirinden ayırmak, hangi değişkenin stok, hangisinin akış ol- 
duğuna karar vermek kimi zaman zor olabilir. Stok ve akışı birbirinden ayırmak 
için şöyle bir düşünce deneyi!* yapabilirsiniz: Zamanı durdurduğunuzu varsayın. 
Hangi değişkenin değeri sıfırlanıyor? Hangi değişken belli bir değerde kalıyor? 
Zaman durduğunda akışlar sıfırlanır. Tanımı gereği akışın olması için zamanın 
geçmesi gerekir. Ancak stoklar sıfırlanmaz, var olan değerlerinde kalırlar. 


Örneğin: Öğrenme ve Bilgi Beceri Düzeyi. Zamanı durdurduğunuzda, öğren- 
me olmaz. Yani öğrenme sıfırlanır. Ancak öğrencinin öğrendikleri sıfırlanmaz. O 
zamana kadar ne öğrenmişse kalır, öğrendikleri birikmiştir. Burada; öğrenme bir 
akış, bilgi beceri düzeyi ise bir stoktur. 


Bir başka örnek: Bir göldeki su, gölü besleyen akarsular ve buharlaşma. Gö- 
lün fotoğrafını çektiniz (Zamanı durdurdunuz). Gölde ne kadar su olduğunu gö- 
rürsünüz. Ama akarsulardan ne kadar su geldiğini veya gölün üzerinden ne kadar 
suyun buharlaştığını göremezsiniz. Burada; göldeki su bir stok, su miktarını de- 
giştiren akarsu ve buharlaşma akıştır. (Eğer fotoğrafta akarsudaki suyu veya gölün 
üzerindeki buharı da görüyorsanız onlar da anlık görüntüdür, hangi hızda olduğu 
yani zaman boyutunu içermez.) 


13 “Düşünce deneyleri fizik, psikoloji ve felsefe başta olmak üzere birçok disiplinde merkezi 
bir rol oynamakta ve bilim insanlarınca farklı düzeylerde kullanılmaktadır. Genel olarak 
düşünce deneyleri karmaşık durumları tasarlama amacıyla kullanılan ve düşüncede ger- 
çekleştirilen deneylerdir. Gerçek deneylerde fiziksel dünyaya ilişkin unsurlar belirli bir 
plan dâhilinde farklı değişkenlere bağlı olarak gözlemlenmekte ve yapılan çalışmaya yöne- 
lik uygun sonuçlar elde edilmeye çalışılmaktadır. Aynı durum düşünce deneyleri için de 
geçerlidir ancak düşünce deneyi ve gerçek deney arasındaki fark gerçek deneylerin labo- 
ratuvarda düşünce deneylerinin ise zihnin laboratuvarında gerçekleştirilmesidir. Düşünce 
deneyi genellikle gerçekleştirilmesi fiziki olarak mümkün olmayan bir durumun tasvir 
edildiği kavramsal bir model olarak da değerlendirilebilir” (Yardımcı, 2020:52) 
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Veya bir tezgahın fotoğrafını çektiniz. Ürünlerin etiketlerinde yazan fiyatı 
görebilirsiniz. Ama fiyat değişmişse bir gün önceki fiyatı yani fiyat değişimini gö- 
remezsiniz. Burada!#, ürün fiyatı bir stoktur. 

Stokları fotoğraflara, sistemi de filme benzetebiliriz. Akışlar; bir fotoğraftan 
diğer fotoğrafa değişimi sağlar, fotoğrafları art arda dizer, filmi oluşturur. Sistem 
düşüncesi; akışlar ile ilgili denemeler yaparak senaryolar yazar, olası geleceklerin 
filmini çeker. 


Akışlar eylemdir. Akışların gerçekleşmesi için bir eylem (faaliyet) yani oluş 
(fil) olması gerekir. Herhangi bir eylem (fiil) alın ve o filin yani o eylemin neyi 
değiştirdiğine bakın. Değişen şey o eylemin (akışın) stokudur. Örneğin; yürüdü- 
güm zaman değişen şey konumdur, yağmur yağdığında (yağış akışı) gökyüzünde- 
ki stoklardan yeryüzündeki stoklara akış olur, nefes almak/vermek akciğerlerdeki 
hava stokunun giriş ve çıkış akışlarıdır. 


Tablo 5.6. Stok ve akış örnekleri 


Akışlar 
Stok Giriş Çıkış 
Bilanço!“ gelirler giderler 
Atmsoferdeki Karbon salımlar tutulmalar 
Nüfus doğum, iç göç ölüm, dış göç 
Bulut buharlaşma yağış 
Duran Varlıklar yatırım yıpranma 
Maden yok16 maden çıkarma 
an tohumdan (doğal) ağaç (doğal) ölümü, ağaç 
büyüme, ağaç dikimi kesimi 
Kahvenin Isısı ısınma soğuma 
Envanter satınalma satış 


14 Verilen örneklerdeki stok ve akışlar bağlama bağlı olarak değişebilir. Üzerinde çalışılan 
konuya bağlı olarak belirlenen zaman aralığına göre akışlar stok, stoklar etken, etkenler 
stok veya akış vb. olabilir. Örneğin; öğrenme hızı üzerine yapılan bir çalışmada öğrenme 
bir stok olarak alınabilir, akarsu düzeyinin değişimi üzerine yapılan bir çalışmada akarsu 
düzeyi bir stok olarak alınabilir veya fiyat, ilgilenilen dönem boyunca değişme hızının 
önemli olmadığı düşünülerek etken olarak alınabilir. 

15 İtalyanca “bilancio” (“1. terazi, denge, 2. muhasebede borç ve alacak dengesi ile bu dengeyi 
gösteren hesap”) sözcüğünden alıntıdır. “bilancio”; Latince bilanx, bilanc- “terazi” sözcü- 
günden evrilmiştir. Bu sözcük Latince bi- “iki” ve Latince lanx, lanc- “kefe, kapçık” söz- 
cüklerinin bileşiğidir. (NişanyanSözlük, t.y.) İki kefe veya iki kap anlamına gelen sözcük, 
köken olarak, “Stok” tanımını karşılamaktadır. 

16 Maden yataklarının oluşması (yüksek asit, düşük oksijen vb.) özel koşullar gerektiren, mil- 
yonlarca yıl süren bir süreçtir. Bu nedenle günlük (hatta yüz yıllık, bin yıllık) uygulamalar 
için maden stoklarının giriş akışı yok kabul edilebilir. 
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Tablo 5.6. Stok ve akış örnekleri (Devamı) 


Akışlar 
Stok Giriş Çıkış 
Balık doğum ölüm, avlama 
Bilgi Düzeyi öğrenme unutma 
Borç borçlanma, faiz ödeme 
Okuldaki Öğrenci Sayısı yeni kayıt | 
Öfke öfkelenmek (kızmak) sakinleşmek 
Vücut Ağırlığı kilo alma kilo verme 
işten ayrılma, 
Çalışan Sayısı işe alma işten çıkarma, 
emekli olma 
Ailenin Başarı Beklentisi beklentinin artması beklentinin azalması 
iyileşme, 
Hasta Sayısı hastalanmak ölme (hastalığa bağlı 
olarak) 


Tablo 5.6'daki örneklerden de görüleceği gibi stok-akış kavramı her alanda 
kullanılabilir. Alandan bağımsız olarak aynı görsel dil (Stok-Akış Diyagramı) ile 
gösterebilmeleri aktarım kolaylığı sağlar. 


Farklı alanlardan birkaç Stok- Akış Diyagramı örneği inceleyelim: 

Eğitim (Eğitim bilimi - pedagoji): 

Öğrenme bir akıştır. Kişinin bilgi stokunu arttıran bir akış (Şekil 5.24). Bu 
akışı etkileyen (belirleyen) üç etken vardır: 

1. o Öğrenme becerisi, 

2. Konunun zorluk derecesi ve 

3. Kişinin daha önceki akışlarla (öğrenme ile) biriktirdiği Bilgiler. 

Öğrenme becerisi ve Bilgi ile öğrenme arasından doğrusal bir ilişki vardır. 


Bilgi ve beceri ne kadar çok olursa öğrenme de o kadar çok olur. 
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öğrenme becerisi 


KN 


a > Bilgi 
oy öenme 


konunun 
zorluk derecesi 





























Şekil 5.24. Bilgi stoku ve öğrenme akışı 


Bilgi düzeyi, bir sonraki Bilgi düzeyini etkileyebildiği için burada bir döngü 
vardır. Bilgi, bilgiyi üretir. 

Diğer yandan, konunun zorluk derecesi ile öğrenme ters yönde ilişkilidir. 
Konunun zorluk derecesi arttığında birim zamanda gerçekleşen öğrenme azalır. 
Daha doğrusu aynı miktarda Bilgi artışı için daha uzun süre akış gerekir. Küvet 
benzetmesine dönecek olursak konunun zorluğu giriş akışının musluğunu kısar, 
böylece küvetin dolması için daha uzun süre gerekir (Zor bir konu daha uzun 
sürede öğrenilir.). 


Stok-Akış Diyagramında çıkış akışı (unutma) gösterilmemiştir. Öğrenme ile 
ilgili bir diyagram olması nedeni ile, yani üzerinde çalışılan konu nedeni ile, çıkış 
akışı sistemin sınırlarının dışında bırakılmıştır. Eğer Bilgi üzerinde bir çalışma 
yapılıyor olsaydı o zaman diyagrama çıkış akışını ve etkenlerini de eklemek ge- 
rekirdi. 


Isınma ve soğuma (Fizik): 


Isınma ve soğuma nesnenin sıcaklığını oda sıcaklığına getirmeye çalışan ısı 
(enerji) akışları olarak Şekil 5.25'deki gibi gösterilebilir. Nesnedeki ısı nesnenin 
sıcaklığını belirler!7. Nesnenin sıcaklığı ile ortam sıcaklığı arasında bir fark varsa 
akış olur. Bu akış; ortam sıcaklığı daha fazla ise ısınma (giriş) akışı, ortam sıcaklığı 
daha az ise soğuma (çıkış) akışı olarak gerçekleşir. Diğer bir deyişle, nesnenin sı- 
caklığı ortam sıcaklığına ulaşıncaya kadar (ortam sıcaklığı yönelimli) ısı akışı olur. 


17. Sıcaklığı, nesnenin kütlesi ve özgül ısı (ısınma ısısı) da belirler ancak bu etkenler gösteril- 
memiştir. 
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ortam sıcaklığı 
ortam sıcaklığı 









































sıcaklık 
farkı sıcaklık 
nesne sıcaklığı farkı 
nesne sıcaklığı ( 
3 Nesnedeki > V 
Isı Nİ 
ısınma soğuma 


Şekil 5.25. Isı akışları (solda ısınma, sağda soğuma) 


Popülasyon Ekolojisi (Biyoloji): 


Nüfus örneğini, taşıma kapasitesini!8 içerecek biçimde genişletebiliriz. Nü- 
fus, taşıma kapasitesinin üzerine çıkamaz. Diğer yandan, herhangi bir türün var 
olabilmesi için doğum akışlarının ölüm akışlarından daha fazla olması gerekir. 
Akışların arasındaki fark, doğum oranlarının, ölüm oranlarından daha yüksek 
olması ile sağlanır. Ancak böyle bir durumda da Nüfus sürekli artar. Taşıma ka- 
pasitesinin sınırlayıcı olabilmesi için ayrı bir döngü gerekir. Yani Nüfus arttık- 
ça, taşıma kapasitesine yaklaştıkça Nüfusun artma hızı (doğumlar) azalmalı veya 
azalma hızı (ölümler) artmalıdır. Şekil 5.26'daki örnekte Nüfus arttıkça taşıma 
kapasitesi ile arasındaki “kapasite doluluk” artmakta, “kapasite doluluk” arttıkça 
“ölüm oranı” artmaktadır. Bu döngü; ölüm oranı, doğum oranına eşitleninceye 
kadar sürer. Ölüm oranı, doğum oranına eşitlendiğinde, yani ölümler doğumlara 
eşit olduğunda, Nüfusun büyümesi durur. Nüfus taşıma kapasitesine ulaşmıştır. 
Bu, dinamik denge durumudur: Doğumlar (giriş akışı) ve ölümler (çıkış akışı) 
gerçekleşir ancak Nüfus değişmez. 


18 Çevre bilimciler, taşıma kapasitesini; bir alanın gelecekte aynı türü destekleme yeteneğini 
azaltmaksızın destekleyebileceği belirli bir türün maksimum nüfus büyüklüğü olarak ta- 
nımlamaktadır. (Daily ve Ehrlich, 1994). Diğer bir deyişle taşıma kapasitesi; biyolojik bir 
türün, gıda, su ve ortamdaki diğer gereksinimler göz önüne alındığında, doğal ortamın 
izin verdiği en yüksek nüfusu, birey sayısıdır. 
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Nüfus... taşıma kapasitesine kadar artabilir. 


kapasite 
taşıma a 
kapasitesi 
doğum oranı ölüm oranı doğum oranı OS 


KN KN 
a > Nüfus e > Nüfus ) bap 


doğum ölüm doğum ölüm 

































































Şekil 5.26. Ölüm akışlarının Nüfus stokundan etkilenmesi 


..e 


5.3.5. Görselliğin Önemi: Lanchester Savaş Modeli"? 


Görsellik, yalnızca karmaşık bir konunun uzun bir anlatımını kolaylaştırma- 
da etkili değildir. Karmaşıklık, anlatımın uzunluğından bağımsızdır. 


Şöyle bir durum düşünün: 


İki ordu karşılaşıyor. Savaşacaklar. Mavi Ordu'da 100 asker var. Her mavi 
asker 10 atışta 4 kişiyi vurabiliyor. Kırmızı Ordu'da 300 asker var. Her kırmızı 
asker 10 atışta 1 kişi vurabiliyor. 


Kim kazanır? Savaş ne kadar sürer? Kazanan orduda kaç kişi kalır? 


Bu sorular, tarih boyunca herhalde her savaşta sorulan en temel sorular. So- 
rular basit ancak, yanıt karmaşık. Geleneksel savaş modellerinden Lanchester Sa- 
vaş Modeline göre orduların zaman boyunca ne kadar azalacağı aşağıdaki denk- 
lemlerin çözülmesi ile bulunuyor: 


19 Lanchester Savaş Modelleri; İngiliz Uçak Mühendisi Frederick Lanchester tarafından, Ko- 
alisyon Donanması ile İngiliz Donanması arasında 1805 yılında gerçekleşen Trafalgar De- 
niz Savaşı'nda İngiliz Amiral Nelson'un savaş taktiği temel alınarak geliştirilmiştir. Doğru- 
sal ve N? adında iki model vardır. Trafalgar Savaşı dışında 11. Dünya Savaşı'ndaki Pasifik 
adalarına yönelik deniz çıkarma harekâtları gibi pek çok olaya uyarlandığında, modellerin 
gerçekleşen savaşlardaki tarafların kayıpları ile hemen hemen aynı sonuçları verdiği görül- 
müştür. (Özdağoğlu, 2019) Örnek, N modeli üzerinden verilmiştir. 
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Tablo 5.7. Düşman güçleri birbirini yıpratma denklemleri (Lepingwell, 1987) 


K()K(0). 








k-K(0) — m-M(0) | 








M(0) — M(0) » elk Ko) “moya KOZ e 
—(k.K(0) — m M(0)) - 
K: Kırmızı Ordu Asker Sayısı M: Mavi Ordu Asker Sayısı 
k: kırmızı ordu askeri birim etkisi m: mavi ordu askeri birim etkisi 


Tablo 5.7'deki denklemler Şekil 5.27'deki diyagram biçiminde de gösterilebi- 
lir. Aynı şeyi gösteriyorlar ancak matematik denklemlerine göre çok daha kolay 
anlaşılıyorlar. 


mavi ordu 
kayıpları 


Mavi Ordunun > 
Asker Sayısı 


(o 


mavi ordu 
birim asker etkisi kırmızı ordu 
birim asker etkisi 


Kırmızı Ordunun 


e Asker Sayısı 


kırmızı ordu 
kayıpları 





















Şekil 5.27. Lanchester Savaş Modelinin Stok-Akış Diyagramı ile gösterimi (Bull, 
2010) 


Diyagramların görsel olması, modelin varsayımlarının da görünür olmasını 
sağlıyor. Örneğin yukarıdaki modelde askerlerin tümünün karşı karşıya geldiği 
varsayımı var. Kayıp akışları, ordu stoklarının bütününden etkileniyor. Oysa sa- 
vaş ortamı gereği orduların yalnızca bir bölümü karşı karşıya gelebiliyorsa (diğer 
bölüm savaşanların arkasında kalıyorsa) bu varsayım geçerli değil. Yukarıdaki 
diyagramlara bir etken daha eklenerek bu durum gösterilebilir. Zaten bu yeni du- 
rum da diğer Lanchester modelidir. 


5.2.6. Sistem Ögeleri İçin Uyarılar 
Giriş akışı soldan olmak zorunda değil. 


Akışlar stoka herhangi bir yerden girebilir. 


68 Eğitimde Sistem Düşüncesi 





tilki tilki 
ölüm doğum 


OE Tilki 














5 Tavşan >» O 


tavşan tavşan 
doğum ölüm 


























Şekil 5.28. Tavşan-tilki (av-avcı) stok-akış diyagramı 


Şekil 5.28'deki Stok- Akış Diyagramında, Tavşan stoku ile tilki ölüm akışı ara- 
sında ters yönde bir ilişki var. Tavşanlar tilkilerin besinleri olmaları nedeni ile til- 
kilerin yaşam sürelerini uzatıyorlar. Diyagramda doğum ve ölüm akışları paralel 
olsa, ilişki okları birbirinin üzerinden geçecek ve anlaşılmayı zorlaştıracaktı. Daha 
kolay anlaşılması amacı ile akışların yönleri ters çevrilmiştir. 


Benzer biçimde duruma bağlı olarak akışlar yukarıdan aşağıya, aşağıdan yu- 
karıya da bağlanabilir. Önemli olan, akışın boru biçiminde olması ve giriş akışı 
için okun stoka doğru, çıkış akışı için okun buluta (veya bir başka stoka) doğru 
olmasıdır. 


Bir stokun birden çok giriş veya çıkış akışı olabilir. 


Akışlar, daha kolay anlaşılabilmeleri için, örneğin etkenlerine göre, çeşitlen- 
dirilebilir. Şekil 5.29'daki örnekte yastıkaltı para stokuna tek giriş akışı vardır: Her 
dönem yastıkaltına eklenen para yani para biriktirme akışı. Ancak bu akış yastı- 
kaltı değil de bir banka hesabı olursa faiz akışı adında bir giriş akışı daha ortaya 
çıkar. Faiz akışı, para biriktirme akışından etkenleri bakımından farklıdır. Para 
biriktirme, bankadaki paradan veya faiz oranında etkilenmez. Bankadaki para ve 
faiz oranı faiz akışını belirler. Bu farklılık nedeni ile iki farklı akış olarak gösteril- 
miştir. Ancak böyle bir gösterim zorunluluğu yoktur: Bankadaki Para stokuna 
“para biriktirme ve faiz” adında yalnızca bir akış da tanımlanabilirdi. Hangi tanı- 
mın yapılacağı üzerinde çalışılan konuya göre seçilmelidir. 
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Yastıkaltı Banka 


faiz oranı 


1 bim / Ç ) > e Ç ) gi ) 
Para Para 


para biriktirme para biriktirme faiz 









































Şekil 5.29. Stokun birden çok giriş akışının olması 


Farklı etkenlere bir başka örnek, Nüfus üzerinden verilebilir (Şekil 5.30). 
Belli bir bölgedeki birey sayısındaki değişim yalnızca doğum veya ölümlerle ol- 
mayabilir. Bu bölgeye veya bu bölgeden göç edenler olabilir. Böyle bir durumda, 
doğum ve ölüm akışlarına ek olarak alınan göç ve verilen göç akışları da eklen- 
melidir. Örnekte, göç akışlarının Nüfustan etkilendiği görülüyor. Yani bir sonraki 
dönemde ne kadar göç olacağı, Nüfusa ve ilgili göç oranına bağlı. Tabii böyle bir 
kural yok. Bu ilişkiler tanımlanmadan da diyagram hazırlanabilir. Ancak yuka- 
rıdaki örnekten farklı olarak bu, yapısal bir karardır. Yani böyle bir ilişkinin var 
olup olmadığına göre gösterime karar verilmelidir. Örneğin, Nüfusun alınan göçü 
etkilemesi oldukça gerçekçi görünmektedir: Daha önce göç edenler, göç edecek 
olanlar için çekici bir ortam yaratabilir. 


Nüfus... göçlerle de değişebilir. 


alınan göç oranı verilen göç oranı 
doğum oranı ölüm oranı 


doğum oranı ölüm oranı 



























































5 d b Nüfus > ZN b Nüfus > 


doğum ölüm nüfus artması nüfus azalması 























Şekil 5.30. Akışın birden çok etkeninin olması 


Nüfus stokundaki akışları ayrı ayrı incelemek (örneğin; her akış için ayrı bir 
Zaman Boyunca Davranış Grafiği çizmek) istersek, Şekil 5.31'de görüldüğü gibi 
göç akışlarını ayrı akışlar olarak da gösterebiliriz. Böyle bir durumda akış adları 


» « 


“arttıran”, “azaltan” yerine bu akışa özel adlar olur. 
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doğum oranı ölüm oranı 


TR 
Nüfus 
alınan verilen 
göç göç 


alınan göç oranı verilen göç oranı 























Şekil 5.31. Stokların birden çok giriş ve çıkış akışlarının olması 


Diğer yandan; bir baraj için, giriş akışları stoktan hiç etkilenmezken, çıkış 
akışları farklı biçimlerden etkilenebilir (Şekil 5.32). Barajdaki su miktarına bağlı 
olarak, buharlaşma akışı olur. Barajın kurulmasının temel nedeni olan kullanıcı 
gereksinimini karşılamaya bağlı olarak da boşaltma akışı gerçekleşir. Boşaltmanın 
bir başka etkeni de Barajdaki Su Miktarının üst sınırın üzerine çıkmasıdır. Üst 
sınır, taşıma kapasitesi gibi davranarak, stoku sınırlar. 


buharlaşma oranı 


nehir me 


Barajdaki 


ö Su Miktarı 


yağmur 





























üst sınır 


kullanıcı gereksinimi 
Şekil 5.32. Barajlardaki Su stoku ve akışları 


Bir sistemde birden çok stok olabilir. 


Gerçek yaşam ile ilgili bir sistemde birden çok stok olmalıdır. Forrester 
(1987); sağlık, işletme, sosyal davranış, ekonomi gibi alanlarda önemli konuların 
modellenmesinde 5'ten daha az stok kullanıldığında, modelin anlamını yitireceği- 
ni savunur. Böyle modellerin 20'den az stok içermemesini önerir. Bu öneriler do- 
gal olarak K-12 eğitimi için geçerli değildir. Stok-akış kavramının gerçek yaşamda 
neye karşılık geldiğini, gerçek yaşamın gerçek karmaşıklığını göstermek amacı ile 
verilmiştir. 
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K-12 düzeyinde kullanılabilecek iki stoklu birkaç örnek şöyle olabilir: 
İnsülin-şeker: 


Şeker girişi olduğunda (örneğin yemek yediğimizde), kandaki şeker miktarı 
artar (Şekil 5.33). Kandaki şeker miktarına bağlı olarak, kana insülin girişi olur. 
Kandaki insülin miktarının artması, (insülinin hücre kapılarını açması ile) şeker 
çıkışına neden olur. Kandaki insülin, insülin çıkış yolu ile zamanla eski düzeyine 
döner. 








şeker girişi şeker çıkışı 
Kandaki 
£ e — Şeker 
Miktarı 




















Kandaki 
(O İnsülin > 
Miktarı 
insülin girişi insülin çıkışı 





Şekil 5.33. Kandaki Şeker ve Kandaki İnsülin stokları ve etkileşimleri 
Bulaşıcı Hastalık: 


Şekil 5.34'deki modelin çalışması için bulaştırabilecek en az bir hasta olmalı- 
dır. Hastalar stoku boş ise modelde akış olamaz. 


Hasta stoku; bulaşma akışı ile artar, ölüm ve iyileşme akışları ile azalır. 



















Sağlıklılar 





Hastalar o 5 











hastalanma 


























iyileşme 
Şekil 5.34. Bulaşıcı hastalık stokları ve akışları 


Model; bulaşma, ölüm ve iyileşme oranlarına göre çok farklı davranışlar 
gösterebilir. Hasta sayısı önce artar daha sonra Hasta stoku bütünüyle boşalabilir 
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(salgın geçer) veya (örneğin iyileşenlerin yeniden hastalanması ile) belli bir değer- 
de dengeye gelir veya salınım yapar”). 

Balık - Balıkçı: 

Balık stoku (nüfusu), canlı olması nedeni ile kendini yenileyebilen bir kay- 
naktır (Şekil 5.35). 


Balıkçılar avlanma akışı ile bu stoku azaltırlar. Avlanma akışı, kazanç sağla- 
yarak yatırım akışına neden olur. Diğer yandan tekne sayısı, yıpranma akışı ile 
sürekli azalmaktadır. 


avlama 




















O— ) >O 


çoğalma 
(doğum-ölüm) 











yıpranma 


Tekne N O 
Sayısı 




















yatırım 


Şekil 5.35. Balık ve Tekne stokları ve etkileşimleri 


Yatırım girişi, yıpranma çıkışına eşit olursa tekne sayısı değişmez (Eldeki tek- 
nenin onarılması durumu). Ancak yatırım girişi daha fazla olursa, tekne sayısı git- 
tikçe artar. Tekne sayısının gittikçe artması, avlanan balık sayısını gittikçe arttırır. 
Bir süre sonra avlanma çıkışı, kendini yenileyebilme akışının üzerine çıkar. Balık 
sayısı azalmaya başlar. Bir süre sonra biter. 


Küresel Isınma: 


Stokların ve akışların yapısal farklılığının çok çarpıcı bir sonucunu iklim de- 
gişikliği ile ilgili yapılacak çalışmalarda görebiliriz: 

Atmosferdeki karbondioksit miktarı, salımlarla artıyor, tutmalarla azalıyor 
(Şekil 5.36). Endüstri devrimi sonrasında gittikçe artan fosil yakıt kullanımı ne- 
deni ile salımlar (giriş akışı), tutmaların (çıkış akışı) üzerine çıktı. Bunun sonucu 
olarak atmosferdeki karbondioksit miktarı sürekli arttı. Bunun bir sonucu olarak, 
sera etkisi nedeni ile ısı kayıpları azaldı ve dünyanın ısısı arttı (küresel ısınma). 
Dünyanın ısınmasının bir sonucu olarak da ortalama sıcaklıklar arttı. 


20  Bubölümün yazıldığı günlerde (Mayıs 2021) Koronovirüs pandemisi Dünya genelinde 4. 
salınımını yapıyordu. 
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sera etkisi 
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güneşin ısıtması ısı kaybı 


dünyanın sıcaklığı 


Şekil 5.36. Sera etkisi 
Bir düşünce deneyi daha yapalım: 


Önlem olarak tüm salımları hemen şimdi durdurduğumuzu düşünelim. 
Yani, giriş akışını sıfırlayalım. Ortalama sıcaklıklara ne olur? 


Yanıt, oldukça rahatsız edici: artmayı sürdürür. 
Şöyle bir açıklaması var: 


Sıcaklıkların yükselmesinin nedeni küresel ısınma. Küresel ısınmanın nedeni 
sera etkisinin artması. Sera etkisinin artmasının nedeni, atmosferdeki karbondioksit 
miktarının endüstri devrimi öncesi düzeyin, yani denge değerinin üzerine çıkmış 
olması. Sera etkisi, atmosferdeki karbondioksit miktarı denge değerine ininceye ka- 
dar var olacak. Karbondioksit, küresel ısınma ve yüksek sıcaklıklarla birlikte... 


Salımları şimdi durdursak bile sıcaklıklar, azalmaya başlamadan önce yıllarca 
artmayı sürdürecek. Artık yükselmez olduktan, doruk değerine ulaştıktan sonra 
normal (denge) sıcaklıklara ulaşmak için de yıllarca beklemek gerekecek. 


Stoklar gecikme yaratır. Akışı kestiğinizde o zamana kadar biriktirdiklerini 
korurlar. 


Stoklar yalnızca akışlarla değişir. 


İlişki okları stoklara yönelik olamaz. Stoktan akışa veya stoktan etkene ola- 
bilir. Ancak stoktan stoka, etkenden stoka veya bir başka akıştan stoka olamaz. 
Stokta etki yaratan, yani stoku değiştiren ilişki türü akıştır. Stoktaki miktarı değiş- 
tirmesi nedeni ile boru simgesi ile gösterilmektedir. 
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Şekil 5.37'deki örneği inceleyelim. Bekleyen siparişler arttığında önce çalışma 
süresi arttırılır, fazla çalışma yapılır. Daha sonra çalışan sayısı arttırılır. Bekleyen 
Siparişler, çalışma süresini ve çalışan sayısını belirler. Çalışma süresi ve çalışan sa- 
yısı arttığında Bekleyen Sipariş azalır. Ancak bu azalma Bekleyen Siparişlere birer 
ilişki oku çizilerek gösterilemez. Bekleyen Siparişler ancak sipariş gönderme akı- 
şı ile azalabilir. Çalışma süresinin ve çalışan sayısının artması, gönderilen sipariş 
miktarını arttırarak Bekleyen Siparişleri düşürür. 


Bekleyen siparişler, kendi kendine değil... ancak akışlarla değişir. 


sipariş alma sipariş gönderme sipariş alma sipariş gönderme 
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çalışma süresi 





çalışma süresi 


çalışan sayısı çalışan sayısı 


Hazırlanması gereken ders ve etkinlikler, kendi kendine değil ancak ders pla- 
nı ve etkinlik hazırlama ile değişir. 








öğretim programı ders planı ve etkinlik öğretim programı ders planı ve etkinlik 
değişiklik hazırlama değişiklik hazırlama 
Şİ Hazırlanması Gereken O n 5 O Hazırlanması Gereken O b ap) 
Ders Planı ve Etkinlikler) Ders Planı ve Etkinlikleri 

























yanlış!.. 





çalışma süresi çalışma süresi 


görev alan görev alan 
öğretmen sayısı öğretmen sayısı 


Şekil 5.37. Stoklar yalnız akışlarla değişir (Stoklara ilişki oku bağlanamaz) 
Akış ile etkenin karıştırılması: Akışları, “arttıran nedenler” veya “azaltan ne- 
denler” olarak adlandırmak. 


Akışlar, birikimin “nedenleri” değildir. Akışlar birikimin davranışıdır. Dav- 
ranışın nedeni” ayrı bir şeydir ve “etkenler” ile gösterilir. 


Akışlar, stokların artması veya azalması eylemini simgelerler. Bir akış bağlı 
olduğu stokun artmasının veya azalmasının nedeni değil kendisidir: artma veya 
azalmadır. 
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Bir stok-akış diyagramı bir cümleye benzetilebilir. Sistemin ögeleri, cümle- 
nin ögeleri gibidir. Stok özne, akış, yüklem gibi kullanılarak bulunabilir?!, 


Örneğin, “Mutluluk artıyor ve azalıyor” cümlesi. Bu cümlede mutluluk stok, 
artma ve azalma akıştır. Bu cümlenin stok-akış diyagramı Şekil 5.38'deki gibi ola- 
bilir. Cümle içinde herhangi bir neden belirtilmediği için diyagramda yalnızca 
stok ve akışlar var. 


m e 


mutluluğun mutluluğun 
artması azalması 
































Şekil 5.38. Mutluluk ve akışları 


Cümleyi “Mutluluk, etken 1 ve etken 2 nedeni ile mutluluk artarken etken 
3 ve etken 4 nedeni ile azalıyor” olarak kurarsak bu kez stok akış diyagramına 
etkenleri de eklememiz gerekecek. Bunun gösterimini de Şekil 5.39*da sağda gös- 
terildiği gibi yapabiliriz. 


mutluluğu artıran etkenler mutluluğu azaltan etkenler 


etken 1 etken2 etken3  etken4 
O mutluk OO m > O 


artıran azaltan mutluluğun mutluluğun 
nedenler ! nedenler artması azalması 
yanlış!.. 




















Şekil 5.39. Akışlar neden değildir, nedenler akışları etkiler (Nedenler akışlara neden 
olur.) 


21 oCümlefiil cümle olmalıdır. Bu benzetme ad cümleleri için geçerli değildir. 
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5.3. Nedensel Döngüler (Nedensel Döngü Diyagramı) 


5.3.1. Genel Tanıtım 

Tavuk, yumurtanın yeni bir yumurta yapma yoludur (Samuel Butler, 1878) 
Stoklar, kendi akışlarını, 
doğrudan... veya dolaylı olarak, 


çıkış akışı 2 


GR O >> Stok 2 5 >.) 


çıkış akışı 1 ie a 

EN Stok 1 döngü 2 
giriş akışı 1 çıkış akışı 1 
döngü 1 (05 >> Stok 1 5 > 


giriş akışı 1 
































döngü 1 


değiştirebildiklerinde, döngüler oluşur. (Döngüler, başka türlü oluşamaz.) 
Şekil 5.40. Stok-akış diyagramlarında döngülerin oluşması. 


Solda stokun kendi akışını doğrudan etkilemesi, sağda stokun kendi akışını 
dolaylı etkilemesi görülüyor. 

Döngülerle düşünme doğrusal düşünmenin tersi değildir, genişletilmesidir. 
Bir nedensel döngüyü görebilmek için önce doğrusal ilişkiyi (neden-sonuç ilişkisi- 
ni) görebilmek gerekir. Nedensel döngü en az iki doğrusal ilişkiden oluşur (Şekil 
5.41). Nedensel döngü diyagramı, doğrusal ilişkilerin oluşturduğu döngü yapısını 
görmenin bir yoludur. Bu görme, anlamada değişiklik yaratır. 


Döngüler, sistemin iç kaynaklı (endojen) davranışta bulunmasına neden 


olurlar. 


he — 


B B 


doğrusal ilişki doğrusal ilişki 


A 
in (— > in 
B 


Şekil 5.41. Döngüsel ilişkiler doğrusal ilişkilerden oluşur 


A 
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En bilinen örnek, bir çelişki olarak da sunulan, tavuk-yumurta ilişkisidir (Şe- 
kil 5.42). Doğrusal bakış açısı ile bu durum çözülemez. Aslında doğrusal bakış 
açısı ile hiçbir nüfus-doğum ilişkisi çözülemez. Tavuk-yumurta ilişkisi önceki bö- 
lümlerde çokça örneği verilen nüfus-doğum ilişkisinin özel bir durumudur. 


Tavuk LI Yumurta Yumurta 2 Tavuk 
Sayısı doğrusal ilişki Sayısı Sayısı — doğrusal ilişki oSayısı 
Tavuk 
Sayısı 


| a 


tavuk - yumurta 


Yumurta 
Sayısı 


Şekil 5.42. Tavuk-yumurta problemine nedensel döngü diyagramı bakış açısı 


Bir diğer örnek, başarı ve motivasyon ilişkisi için verilebilir (Şekil 5.43). Han- 
gisi hangisinin nedenidir? Yanıt, ikisi de birbirinin nedenidir. Başarı düzeyinin 
artması motivasyon düzeyini arttırır. Motivasyon düzeyinin artması da daha çok 
çalışmaya, daha çok çalışma da başarı düzeyinin daha fazla artmasına neden olur. 
Aşağıdaki Nedensel Döngü Diyagramında, çalışma miktarı gösterilmemiştir. Ça- 
lışma miktarı, başarı düzeyi ile motivasyon düzeyi arasına çizilen okun altında 
gizlidir. 
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e b 


Başarı Motivasyon Motivasyon Başarı 
Düzeyi doğrusal ilişki Düzeyi Düzeyi (o doğrusalilişki Düzeyi 
Başarı 
Düzeyi 


Nr 


başarı - motivasyon 


Motivasyon 
Düzeyi 


Şekil 5.43. Başarı ve Motivasyon ilişkilerinin Nedensel Döngü Diyagramı ile göste- 
rimi 
Sistem düşüncesi açısından oldukça önemli sonuçları olabilecek bir karşı- 
lıklı ilişki durumu da düşünme ile dil arasındadır (Şekil 5.44). Düşüncenin dili 
etkilediği, daha iyi düşünmenin daha iyi betimlemeye neden olacağı, gündelik ya- 
şamdan deneyimlerimizle doğrulanan bir durum. Ancak diğer ilişki o kadar açık 
değil. Kullandığımız dil düşünmemizi etkiliyor mu? Son yıllarda yapılan çalışma- 
lar (Boroditsky, 2011) dilin; zaman, mekan, nedensellik, kişisel ilişkiler gibi çok 
temel konularla ilgili algılarımızı biçimlendirdiğini gösteriyor. Diğer bir deyişle 
dil becerisi düşünme becerisini etkiliyor. Ortak bir dil kullandığımız için ilişkinin 
bu yönünü pek fark etmiyoruz. Ancak sistem düşüncesi gibi, özellikle nedensel 
ilişki kurma üzerinde yapılandırılmış yeni bir dilin, düşünme becerisini arttırma 
olasılığı yüksek. 


Bütüncül Düşünce o 79 





Dil t Düşünme oDüşünme (OT Dil 
Becerisi doğrusal ilişki (o Becerisi Becerisi o doğrusal ilişki Becerisi 
Dil 
Becerisi 


| ha 


dil - düşünme 


Düşünme 
Becerisi 


Şekil 5.44. Dil ve Düşünme Becerisi ilişkilerinin Nedensel Döngü Diyagramı ile 
gösterimi 


5.3.2. Döngü Türleri 


İki tür döngü olabilir: Pekiştirici veya Dengeleyici. Yukarıdaki örneklerde 
ilişkiler hep aynı yöndeydi. Bu tür döngüler pekiştirici: Yani arttıkça artıyor veya 
azaldıkça azalıyor, davranışı pekiştiriyor. Ancak döngüler ters yönde ilişkiler içer- 
meye başladığında; ikinci tür döngü, dengeleyici döngü olma olasılığı ortaya çıkı- 
yor. Pekiştirici döngüler ile başlayalım. 


Pekiştirici Döngü 
Pekiştirici döngüler, evrendeki en güçlü süreçlerdir (Sterman, 2000) 


Söylenceye göre; Brahma rahibi ve vezir Sissa ben Dahir, Hindistan Kra- 
lı Shirsham'ın eğitimi amacı ile satranç oyununu tasarlar. Oyunu çok beğenen 
kral, rahibi ödüllendirmek ister, dileğini sorar. Rahip, “Kralım, bana satranç 
tahtasının birinci karesi için bir buğday tanesi, ikinci karesi için iki buğday ta- 
nesi, üçüncü karesi için dört buğday tanesi, dördüncü karesi için sekiz buğday 
tanesi vererek satranç tahtasındaki kareleri doldurursanız çok sevinirim” de- 
miş. Rahibin sonu ile ilgili farklı görüşler olsa da, istemiş olduğu buğday sayısı 
18.446.744.073.709.551.615'tir. Bu, yaklaşık olarak 1.199.000.000.000 ton buğday- 
dır ve dünyada 2019 yılında üretilen toplam buğdayın 1.645 katıdır. Diğer bir de- 
yişle; kral, rahibin dileğini yerine getirmeye bugün karar verseydi, ancak 1.645 yıl 
sonra yeteri kadar buğday birikmiş olacaktı. Yani pek olacak bir şey değil. 
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64 gibi küçük bir sayının, I buğday tanesinden bu kadar büyük bir yığın üre- 
tebilmesi, doğrusal düşünmeye evrilmiş beyinlerimizin sezgilerine aykırıdır. An- 
cak pekiştirici döngüler tam da bunu yapar: Sezgilerle kolay fark edilemeyecek 
davranışlar. 


Hatta daha küçük bir sayı bile beklenmedik sonuçlara neden olabilir. Bir ka- 
ğıt parçası veya peçete alın. Birkaç kez katlayarak 1 cm kalınlığına getirin. Eliniz- 
deki şeyi 29 kez katlarsanız ne kadar büyür? Yanıt”; yaklaşık 5.400 km! Katlamaya 
İzmir'den başladıysanız, son katlama ile, Nepal'in başkenti Katmandu'ya ulaşı- 
yorsunuz. 


Tabii pekiştirici döngüler yalnızca böyle gerçek dışı durumlar için geçerli de- 
ğil. İçinde bulunduğumuz uygarlık bir pekiştirici döngü içinde. 


Çevre analizcisi, Worldwatch Institute ve Earth Policy Institute kurucusu, 
küresel çevre konularında 50'den fazla kitabın yazarı, Lester Brown'ın; doğal kay- 
nakların gittikçe artan biçimde tüketilmesinin olası sonuçlarını tartıştığı kitabının 
giriş bölümü bir bilmece ile başlar: 


Fransızlar, öğrencilerine üstel büyümenin doğasını öğretmek için şöyle bir bil- 
mece kullanırlar: “Bir nilüfer gölünde tek bir nilüfer yaprağı vardır” diye başlar 
bilmece. “Her gün yaprak sayısı iki katına çıkar; ikinci gün iki yaprak, üçüncü gün 
dört, dördüncü gün sekiz böylece sürer gider”. Soru şudur: “Eğer nilüfer gölü otu- 
zuncu gün tamamen dolu ise, kaçıncı gün yarı dolu olmuştur?” Yanıt: Yirmi doku- 
zuncu gün (Brown, 1978). 


22 22 -536.870.912 cm - 5.367 km... Katlamayı sürdürürseniz, 6 kez daha katlarsanız aya 
ulaşırsınız! 60 kez daha katlayabilirseniz, evreninin sınırlarının dışına çıkarsınız...! 
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Şekil 5.45. Nilüfer bilmecesinin zaman boyunca davranışı ve bu davranışa neden 
olan yapı (Stok-Akış Diyagramı) 

Bilmece, üstel büyümenin sezgilere aykırı yapısını da göstermesi bakımından 
yararlıdır: Fark ettiğinizde çok geç olabilir... 

İklim değişikliğinden bir örnek: 

Sera gazlarının” salımı arttığında, dünyadan yansıma azalacağı için (kırmızı 
okun altındaki sav) dünyanın ısısı artar (Şekil 5.46). Dünyanın ısısının artması da 
sıcaklığını arttıracağı için (bu da kırmızı okun altında gizli) kutuplardaki buzul- 
ların erimesine ve kutuplardaki buz miktarının azalmasına neden olur. Kutuplar- 
daki buz miktarının azalması, dünyanın beyazlığını azaltır. 


23 Atmosferdeki en etkin sera gazları; su buharı (H,O), karbondioksit (CO)), ozon (O), me- 
tan (CH) ve nitröz oksittir (N,O). Sera etkisine katkıları; su buharı 9060, karbondioksit 
9626, ozon 908, metan ve nitröz oksitin birlikte etkisi 906 (Kiehl, 1997). 1750 yılından 2011 
yılına; atmosferdeki karbondioksit 9640, metan 96150 ve nitröz oksit 9620 artmıştır (IPCC, 
2014). 
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Şekil 5.46. Dünyanın beyazlığının (albedo) azalması ile oluşan pekiştici döngü 


Şekil 5.47'deki fotoğraf, Kuzey Kutbu buz kütlesinin 16 Eylül 2021'deki bü- 
yüklüğünü gösteriyor. Sarı ile gösterilen alan, kütlenin aynı dönem için 1981-2010 


arası ortalama büyüklüğü. 


Kuzey Kutbu Buz Kütlesi 





milyon km kare 











0 
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Rg Zaman 


Şekil 5.47. Kuzey Kutbu buz kütlesinin zaman boyunca değişimi 
(NASA, 2022 - eğilim eğrisi sonradan eklenmiştir) 

Buzul kütlesi ile sarı çizgi arasında kalan alan, dünyanın beyazlığının (albe- 
dosunun) azalmasını gösteriyor. Kutuplardaki buz miktarı, Şekil 5.47'deki Zaman 
Boyunca Davranış Grafiğinden de görüleceği gibi yıllara göre dalgalanmakla bir- 


likte, gittikçe azalıyor (1980'de 7.5 milyon km?den, 2020'de 4.5 milyon km?ye, 
9040 azalma). 


Dünyanın beyazlığı azaldığında, dünyanın güneş ışınımını yansıtma oranı 
azalır. Böylece, dünyanın ısısı daha da artar ve daha fazla buz kütlesi erir. Bu du- 
rum, önlem alınmazsa buz kütlesi bitinceye kadar sürer. 


Pekiştirici döngülerde; döngü içindeki her öge, döngünün her turunda ön- 
ceki davranışını yineler; artmışsa daha da artar, azalmışsa daha da azalır, davranış 
pekişir. 
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Pekiştirici döngülerle günlük yaşamda da sıkça karşılarız; 


Bir müzik parçasını dinleyen kişi sayısı arttığında, parça ile ilgili konuşan, 
bu parçayı paylaşan, yani parçayı yayan kişi sayısı artar. Daha çok kişi paylaştıkça 
parça daha çok yayılır. Bunun sonucu olarak da dinleyen kişi sayısı daha da artar 
(Şekil 5.48). 


Dinleyen Kişi 
Sayısı 


pekiştirici 
paylaştıkça 


Paylaşan Kişi 
Sayısı 


Şekil 5.48. Bir müzik parçasının yayılması 


Bir sosyal ağın üye sayısının artmasında da benzer bir dinamik vardır: Üye 
sayısı artar, üye sayısının artması, üye olmayanlar için sosyal ağın çekici olmasına 
neden olur. Böylece üye olma hızı artar. Bu da üye sayısını daha da arttırır (Şekil 
5.49). 


Yukarıdaki dinamik, bir biçimde “bulaşma” davranışının olduğu her durum 
için (bulaşıcı hastalık, dedikodu, sosyal olaylar, hatta esneme vb) geçerlidir. 


Üye 
Sayısı 


*: pekiştirici » 


üyelik 


üye olma 
hızı 


Şekil 5.49. Bir sosyal ağın büyümesi 


Bir işletme kar ettikçe daha fazla yatırım yapar. Yatırım yapmak; birim gider- 
lerin düşmesine veya birim gelirlerin artmasına, yani birim kârın artmasına veya 
tanıtım etkinlikleri ile satış miktarının artmasına neden olur. Böylece; büyüme 
(birim kârın satış miktarı ile çarpımı) artar. Büyümenin artması, işletmenin daha 
fazla kâr etmesine daha fazla yatırım yapmasına ve daha da büyümesine neden 
olur (Şekil 5.50). 
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Şekil 5.50. Bir işletmenin büyümesi 


Kâr-büyüme ilişkisi, Nüfus-doğum ilişkisine benzetilebilir (Şekil 5.51). Do- 
gumlar nüfusu arttırır (büyüme kârı arttırır). Bir süre sonra (yatırımların sonuç- 
larının alınması), nüfus artar (kârın artması). Doğumların nüfusu arttırmasından 
bir süre sonra, nüfus da doğumları arttırır. 


Nüfus 
* Çe 
im 


doğum 
Şekil 5.51. Nüfus-doğum döngüsü 
Yukarıdaki örneklerde bir şey (çok önemli bir şey) eksik. 
Pekiştirici döngüler sanki hiçbir sınırları yokmuş gibi çalışıyor: 


Müzik dinleyen kişi sayısı, sosyal ağa üye olan kişi sayısı, diğer bir deyişle 
“bulaşan” kişi sayısı, sonsuza kadar büyüyemez. Hiç değilse dünya nüfusu ile sı- 
nırlıdır. 


Eğer işletmeler sınırsız büyüyebilse idi, kurulmuş ilk işletme sınırsız büyür 
ve dünyada yalnızca tek işletme olurdu. Bu en gerçek dışı durumda bile, giderle- 
rin sıfırın altına inememesi ve satışların yapılabileceği kişi sayısı (dünya nüfusu) 
sınırlamaları vardır. 


Ve doğal olarak, hiç bir nüfus sonsuza kadar büyüyemez. Çevre biliminde bu 
sınıra “taşıma kapasitesi” adı verilir. 


Dinamik sistemleri, dengeleyici döngüler sınırlar. 


Dengeleyici Döngü 


Dengeleyici döngülerde; döngü içindeki her öge, döngünün her turunda dav- 
ranışının tersini yapar; artmışsa azalır, azalmışsa artar. Davranış iki biçimde den- 
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gelenebilir: Sistem hedef değerine ulaşır, fark kalmadığı için ne artma ne azalma 
görülmez. Veya çeşitli gecikmeler sonucu sistem hedefin çevresinde dalgalanır. 


Dengeleyici döngüler hemen her yerdedir. Pekiştirici döngülerden çok daha 
fazla, çok daha etkilidirler. Günlük yaşamın içine o kadar işlemişlerdir ki, görün- 
mezler. Pekiştirici döngülerin hemen fark edebileceğimiz davranışları vardır: Bü- 
yüme veya çökme. Ancak dengeleyici döngüler bu davranışları bastırdıkları için 
belirti göstermezler. Bu, genellikle örtük davranış biçimini, yani dengeleyici dön- 
güleri görmek için ayrıca çaba göstermek gerekir. 


Örneğin, Şekil 5.52'de görüldüğü gibi, bir bardak suyu doldurmak, bir den- 
geleyici döngüdür. 

Bardaktaki suyun düzeyi ile istenen su düzeyi arasındaki fark, suyun akışını 
belirler (örneğin musluğu açarız). Suyun akışı su düzeyini arttırır. Su düzeyinin 
artması su düzeyi ile istenen su düzeyi arasındaki farkı kapatır. Su düzeyi ile iste- 
nen su düzeyi arasındaki fark kapandığında suyun akışı durur. Sistem, dengelenir. 


El 
pe idi istenen 
> e 
su düzeyi 
Karar.“ Yo 
/ 
/ fark 
4 - - 
/ 
İN Suyun akışı 
mi 
Göz Si SU düzeyi dengeleyici 
Bila “< suyun akışı 
g Se su doldurma 


Su düzeyi 


Lu 


Şekil 5.52. Bir bardağa su doldurmak dengeleyici bir döngüdür (Forrester, 1996) 


Bir tuvaletin rezervuarı (sifon) da böyle çalışır. Bardağa su doldururken su 
düzeyi ile ilgili bilginin akışı (su düzeyini görmek), istenen düzey ile karşılaştırma 
(fark) ve karar (suyu akışını kontrol etmek), suyu dolduran kişi tarafından, çok da 
fark edilmeden, doğal olarak yapılır. Rezervuarda bu işlemler yüzer top (şaman- 
dıra, flatör) düzeneği tarafından yapılır. Su düzeyi yükseldikçe, yüzer top yükselir 
ve bağlı olduğu vanayı kapatarak su akışını keser. 


Bir ısıdenetirin de (termostat) denetim düzeneği tuvalet rezervuarına benzer. 
Burada da bir dengeleyici döngü çalışır. Ancak ısıdenetirde, rezervuardan farklı 
olarak, istenen değer (sıcaklık) ayarlanabilir. 
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Dengeleyici döngünün yöneldiği değerin çok daha değişken olduğu durum- 
lara örnek olarak, herhangi bir araç sürmek verilebilir (bisiklet, araba, gemi, uçak 
vb.). Yolu görmeden yani geri bildirim olmadan bisiklet veya araba sürdüğünüzü 
düşünün. Yol ile ilgili aklınızdaki imgeye (ki bu imge de aslında bir geri bildirim- 
dir) göre, bu imgede olmayan ilk engelle karşılaşıncaya kadar ilerleyebilirsiniz. 


Bu tür geri bildirimi temel alan bir yaklaşım bile var: Güdüm bilim (siberne- 
tik). Canlı ve cansız varlıkların iletişimi ve denetimi üzerine çalışan güdüm? bili- 
min (sibernetik) İngilizce karşılığı olan “cybernetics” terimi, Yunanca “dümenci” 
anlamına gelen kvBepvrınç (kybern&tös) sözcüğünden alınmıştır (Wiener, 1950). 
Güdüm bilimin sözünü ettiği “denetim”, bir sistemin kendi içindeki bilgi akışları 
ile kendi davranışlarına nasıl karar verdiğidir. Bu bakış açısı ile güdüm bilim için, 
dengeleyici döngüler üzerine çalışan bir bilimdir diyebiliriz. 


Dengeleyici döngüler üzerine çalışan, çok daha yakından bildiğimiz bir bi- 
lim alanı da tıp bilimleridir. İnsan bedeni binlerce denetim düzeneği içerir. İşlev 
bilimde (fizyoloji), bedenin yaşamını sürdürülebilmesi amacıyla, yapı ve işlevler- 
de görülen bu iç denge durumuna “dengeleşim” (homeostaz) denir. Bedende- 
ki tüm organ ve dokuların temel işlevi dengeleşim durumunu korumaktır (Hall, 
2011). Diğer bir deyişle bedenimiz, binlerce dengeleyici döngüden oluşan dev bir 
sistemdir. Bu döngülerden herhangi birinin çalışmamasının özel bir adı var: has- 
talık. Dengeleyici döngüleri çoğu kez fark etmediğimizden, fark etmek için çaba 
göstermek gerektiğinden söz etmiştik. İnsan veya herhangi bir başka canlı için 
hastalık ya da bozulmuş herhangi bir doğal süreç, bu yapıda saklı kalmış dengele- 
yici döngüyü sorgulamamıza neden olur. 


Birbirinden bu kadar farklı alanlarda görülen dengeleyici döngülerin, den- 
geleme davranışı gösterebilmelerini sağlayan iki ortak özelliği vardır: Ters yönde 
ilişki ve denge değeri (yönelinen değer). 

Ters yönde ilişki: Döngüyü oluşturan ilişkilerin içinde tek sayıda ilişki, ters 
yönlü olmalıdır. Bunu şöyle düşünebiliriz: Eğer tüm ilişkiler aynı yönde olursa 
artarak başlayan bir davranış artarak, azalarak başlayan azalarak süregider. Den- 
gelemeyi ancak ters yönde bir ilişki yapabilir. Ama onun da tek sayıda (1, 3, 5 
vb.) olması gerekir, ters yönlü ilişki sayısı çift (0, 2, 4 vb.) olursa, dengeleme gene 
yapılamaz (Şekil 5.53). 


24 “Sürmek” sözcüğü, Eski Türkçe “gütmek, yürütmek, kovmak” fiilinden evrilmiştir. (Nişan- 
yan, t.y.) 
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Dengeleyici Döngü (tek sayıda ters yönlü ilişki) 


ON 


dengeleyici 


ui 


Pekiştirici Döngü (çift sayıda ters yönlü ilişki) 


pekiştirici 


LI 


Şekil 5.53. Ters yönlü ilişklerin sayısına göre döngü türünün değişmesi 


Denge değeri”: Tüm dengeleyici döngüler bir değere yönelirler. Bu değer, 
döngüyü dengeye ulaştıracak değerdir. Denge, denge değerine ulaşıp durma biçi- 
minde olabilir. Veya denge değerinin çevresinde dalgalanabilir. 


Şekil 5.54'deki örneklerde; “D”nin yöneldiği değer “E”dir. “D” değeri “E” de- 

gerine yönelmekte, “E” değerine ulaşmaya çalışmaktadır. Her iki örnekte de “A”, 

D” ile “E” arasındaki farktır. Dengeleyici döngü, “A” değerini sıfırlamaya çalışa - 
rak, 'D”yi “E”ye ulaştırmaya çalışmaktadır. 


25 Sistem düşüncesi uluslararası yazınında denge değeri (yönelinen ie genellikle “goal” 
olarak geçmektedir. Bu sözcüğün Türkçe karşılığı olarak “amaç”, “erek”, “hedef” sözcük- 
leri kullanılmaktadır. Ancak, bu sözcüklerde bulunan istenç |irade| e genellikle 
geçerli değildir. Böyle bir zorunluluk yoktur. Örneğin; taşıma kapasitesi nüfusun yöneldi- 
ği bir değişkendir ancak herhangi bir istencin sonucu değil, sistemin biyolojik yapısının 
sonucudur. Bu nedenle dengeleyici döngüde “goal” sözcüğünün karşılığı olarak, “denge 
değeri” veya “yönelinen değer” terimi seçilmiştir. 
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E E 
bu S 
Çor Çor 


«e KEİ 


Şekil 5.54. Dengeleyici nedensel döngülerde denge değeri (diyagramlarda E olarak 
gösterilmiştir) 


Dengeleyici döngülerde değişkenin yöneldiği değer (değişken), açık olarak 
belirtilmelidir. Denge değerinin ne olabileceği konusunda düşünmek bile zengin 
tartışmalara yol açabilir ve sistemin daha iyi anlaşılmasını sağlayabilir. 


Şekil 5.55'deki ilk örnekte kahve sıcaklığının yöneldiği değerin oda sıcaklığı 
olduğu açıktır. Ancak diğer örnekte “istenen ürün kalitesi”ni kim belirlemektedir? 
Bu sorunun yanıtı; üst yönetici, alıcı geri bildirimleri, rakip kurumlarla yapılan 
karşılaştırmalar veya kurumun geçmişteki kalite düzeyi vb. olabilir. Verilen yanıta 
göre sistem daha iyi anlaşılacak ve model de gerçeğe daha uygun olacaktır. 













kahvenin oda Ürün istenen 
sıcaklığı sıcaklığı kalitesi ürün kalitesi 
ÇENL pp 
kahvenin e sıcaklık dengeleyici kalite 
ISISI farkı farkı 
v2 soğuyor kalite iyileşiyor 
kalite iyileştirme 
NE ami çalışmaları 
hızı 
Mel Giari , hedeflenen 
bilgi düzeyi | pilgidüzeyi 
” NA 
dengeleyici, bilgi 
farkı 
bilgi düzeyi 
artıyor 
öğrenme 


Şekil 5.55. Dengeleyici döngü örnekleri: Kahvenin soğuması, kalitenin iyileşmesi 
(Sterman, 2000) ve öğrenme 
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5.3.3. Nedensel Döngü Diyagramı Hazırlamak 


Nedensel döngüler, nedensel ilişkilerden oluştuğu için, nedensel ilişkiler ile 
ilgili kurallar (bağlantının aynı/ters yönde olması, rengi, */- simgesi) burada da 
geçerlidir. 

Döngülerde bunlara ek olarak, iki gösterim daha var: Gecikme ve döngü türü. 

Gecikme. Paralel iki çizgi ile gösterilir. Gecikme simgesi, ilgili ilişkinin, dön- 
günün diğer ilişkilerine göre çok daha uzun zamanda gerçekleşeceği durumlar- 
da kullanılır. Şekil 5.56'daki örnekte; Yol yapım çalışmaları başladıktan bir süre 
sonra (aylar belki yıllar sonra) yol sığası artacaktır. Diğer ilişkiler (yol sığası artar 


artmaz yolculuk sürelerinin düşmesi gibi) bu ilişkiye göre çok daha kısa zamanda 
gerçekleşir. 


istenen 


olculuk 
” e süresi 


süresi 


Yol Sığası Çor trafik 
(kapasitesi) azalması için baskı 
e yapalım 


Ne 
Yol yapım 
çalışmaları 


Şekil 5.56. Yol yapım dinamikleri 


Bir başka örnek, okuma yazma öğrenme için verilebilir (Şekil 5.57). Öğren- 
cinin var olan bir okuma yazma düzeyi vardır (Öğrenci okuma yazma bilmiyor- 
sa bu düzey sıfırdır). Belirlenen bir okuma yazma düzeyi vardır. Okuma yazma 
öğrenme bu iki düzey arasındaki farkın kapatılması çalışmasıdır. Ancak bu fark 
hemen kapatılamaz, kapatılması için süre (bir dönem) gerekir. “Okuma yazma 
öğrenme” ile “var olan okuma yazma düzeyi” arasındaki ilişkide bulunan gecikme 
simgesi (iki paralel çizgi) bu süreyi belirtmektedir. 
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istenen 


Yal olani okuma yazma 
okuma yazma Ni düzeyi 


düzeyi 
” / 
Pe düzey 
farkı 


okuma yazma 
öğrenimi 


okuma yazma 
öğrenme 


Şekil 5.57. Okuma yazma öğrenme dinamikleri 


Döngü türü. Döngünün dönme yönünü gösteren (saat veya tersi yönde) bir 
yay ve içine döngü türünü belirten bir harf (P veya D) veya simge ile döngü türü 
belirtilir. Döngünün kolay anımsanması için döngüye bir ad verilebilir (Yukarı- 
daki örnekte döngü adının “yol yapalım” olması gibi). 

Stok-Akış Diyagramlarında olduğu gibi; döngü oluşturan ilişkiler kavisli çiz- 
gi, döngü içinde olmayan ilişkiler düz çizgi ile gösterilebilir. Böylece diyagramı 
okumak, özellikle birden çok döngü içeren büyük bir diyagramı okumak kolay- 
laşacaktır. 


5.3.4. Nedensel Döngü Diyagramı Stok-Akış Diyagramının Özetidir 


Nedensel Döngü Diyagramı, Stok-A kış Diyagramından farklı olarak, üzerin- 
de çalışılan sistemi tam olarak tanımlamaz. Nedensel Döngü Diyagramının amacı; 
sistemin iç kaynaklı (endojen) davranışına neden olan döngüleri göstermek, dön- 
gülere odaklanmayı sağlamaktır. Tanımı gereği, döngü dışındaki ilişkileri göster- 
mez. Zaten gösterecek olsa Nedensel Döngü Diyagramı yerine çok daha zengin 
bilgi içeren Stok-Akış Diyagramı kullanılır, ayrı bir gösterime gerek kalmazdı. 


İki örnek üzerinden bu durumu inceleyelim: 
Kandaki şekerin dengelenmesi (Şekil 5.58) 
Stok-Akış Diyagramı 


Şeker girişi olduğunda (örneğin yemek yediğimizde), kandaki şeker miktarı 
artar. Kandaki şeker miktarına bağlı olarak, kana insülin girişi olur. Kandaki insü- 
lin miktarının artması, (insülinin hücre kapılarını açması ile) şeker çıkışına neden 
olur. Kandaki insülin, insülin çıkış yolu ile zamanla eski düzeyine döner. 
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Nedensel Döngü Diyagramı 
» (o Kandaki şeker miktarı artınca kandaki insülin miktarı artar. 


» (o Kandaki insülin miktarının artması ile, kandaki şeker miktarı düşer. 















































şeker girişi şeker çıkışı Kandaki Şeker sağlıklı kandaki 
Kandaki Düzeyi şeker düzeyi 
5 Şeker li 
Miktarı 
sağlıklı kandaki 
şeker düzeyi dengeleyici N 
fark 
şeker dengeleme 
Kandaki tr 
5 D>İ İnsülin 
Miktarı Kandaki İnsülin 
insülin girişi insülin çıkışı Düzeyi 














Şekil 5.58. Şeker-İnsülin dengelenmesinin farklı gösterimleri 

Balıkçılık (Şekil 5.59) 

Stok-Akış Diyagramı 

Balık sayısı, avlanma olmadığında, taşıma kapasitesine kadar artar (büyüme, 
doğumlar ile ölümler arasındaki farktır). Avlanma miktarını, tekne sayısı belirler. 
Avlanma miktarı da, balıkçılara gelir sağlayarak, yatırım yapmalarına, tekne sayı- 
larını arttırmalarına neden olur. Yatırım girişi, yıpranma çıkışını geçerse; tekne 
sayısı artar. Bu artış daha fazla avlanmaya ve tekne sayısının daha da artmasına 
neden olur. Avlanma çıkışı, balıkların kendini yenileme girişinden fazla olduğun- 
da, tüm sistem hızla çöker. 


Nedensel Döngü Diyagramı 


e — Balık sayısı arttıkça, taşıma kapasitesine bağlı olarak, kendini yenileme 
artar. Kendini yenileme arttıkça, balık sayısı artar. 


e o Tekne sayısı arttıkça, avlanma artar. Avlanma arttıkça, yatırım artar. Ya- 
tırım arttıkça, tekne sayısı artar. 


e o Tekne sayısı arttıkça, yıpranma (yıpranan tekne sayısı) artar. Yıpranma 
arttıkça, (avlanma yapabilecek) tekne sayısı azalır. 


e (o Avlanmaarttıkça, balık sayısı azalır. 
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taşıma tr 


kapasitesi “——B çoğalma 


(doğum-ölüm) 


kapasitesi 


dil bilgisi gerekliliği yok. Dengeleme davranışını göstermek için çok daha etkili. 


Wealth of Nations (Ulusların Zenginliği)” adlı kitap bugün klasik ekonominin te- 


olduğunu göstermesi bakımından yararlı olabilir. Fiyat dengeleme döngüsünün 











lengeleyici 
. t 
avlama 
çoğalma 
Balık 
© Di Sayısı S5 











çoğalma Balık 
(doğum-ölüm) Sayısı 


yıpranma 


Tekne 


Lg Ea avlama 
Oz Sayısı >O © e 
yıpranma Çe in Las 


- ul yatırım 


Şekil 5.59. Balıkçılık dinamiklerinin farklı gösterimleri 





























Nedensel Döngü Diyagramı çok daha yalın, çok daha anlaşılır; Stok- Akış Di- 
yagramının farklı simgelerinin (bulut, vana, kalın ok, ince ok, kutu) yarattığı özel 


... 


5.3.5. Görselliğin Önemi: Adam Smith'in Görünmeyen Eli 


İskoç ekonomist Adam Smith tarafından yazılan ve 1776 yılında basılan “The 


mel çalışması olarak görülmektedir. Fiyatın nedensel döngülerle nasıl dengelendi- 
ginin anlatıldığı bölüm, nedensel döngülerin görselleştirilmesinin ne kadar etkili 


anlatıldığı bölümün Türkçe çevirisi şöyledir; 


26 


Her bir malın pazar fiyatı; gerçekten pazara getirilen miktar ile, o malın doğal 
fiyatını yahut onu oraya iletmek için ödenmesi gerekli toprak rantının, emeğin 
ve kârın tüm değerini ödemeye hazır olanların talebi arasındaki oranla düzenle- 
nir.... Bir malın pazara getirilmiş olan miktarı etkin talebin aşağısında kalırsa, o 
malı oraya iletmek için verilmesi gerekli ... tüm tutarı ödemeye hazır bulunanla- 
rın hepsi, istedikleri miktarda donatılamaz. Büsbütün onsuz kalmaktansa, bun- 
lardan kimisi daha fazla para vermeye razı olacaktır. Bunlar arasında, tez elden 
bir rekabet baş gösterecek; .. pazar fiyatı, az çok doğal fiyatın üstüne çıkacaktır. 


..pazara iletilen miktar bir zaman etkin talebin aşağısına düşerse; fiyatını oluş- 
turan parçalardan bazılarının, doğal kertelerinin üstüne yükselmesi gerekir. Bu 
parça toprak rantı ise bütün öteki toprak sahiplerinin çıkarı, onları, bu malın 
yetiştirilmesi için daha çok toprak hazırlamaya tabiatıyla iter. Bu parça, ücret ya 
da kâr ise, bütün öteki işçilerle satıcıların menfaati, kendilerini, çok geçmeden, 
o malı hazırlayıp pazara getirmek için daha fazla emek ve sermaye kullanmaya 


Yazının tamamının okunması gerekmiyor. Nedensel Döngü Diyagramı ile karşılaştırma 
yapabilmek amacıyla buraya alınmıştır. Yoksa kitap, temel bir çalışma olması yanında, 


okunma zorluğu ile de ünlüdür. 
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kışkırtır. Az zamanda, oraya iletilen miktar, etkin talebi karşılamaya yetecek 
kadar olur. Fiyatının çeşitli bütün parçaları, çok geçmeden doğal kertelerine 
düşer. Tüm fiyat alçalarak doğal fiyatı bulur. 


Öyle ise, denilebilir ki, doğal fiyat, bütün mal fiyatlarının boyuna çevresinde dö- 
nüp dolaştıkları merkezi fiyattır. Türlü aksamalar, bazen onları bu fiyatın epey 
yukarısında, askıda tutabilir; bazı defa, bu fiyatın oldukça aşağısına bile inmeye 
zorlayabilir. Ancak; onları bu dinlenme ve süreklilik merkezinde yerleşmekten 
alıkoyan engeller ne olursa olsun, fiyatlar bidüziye oraya doğru yönelirler. 


... sermayesini elinden geldiğince yerli çalışmanın hayrına kullanmaya, böyle- 
likle, o çalışmayı, ürünü en büyük değerde olabilecek biçimde yönetmeye çaba 
gösterdiğinden, herkes, topluluğun yıllık gelirini, ister istemez, imkân ölçüsün- 
de çoğaltmak için didinir. Gerçekte, 

... genel olarak, kamu menfaatini kollamaya niyeti olmadığı gibi, bu çıkarı ne 
derece gütmekte olduğunun da farkında değildir. ... O çalışmayı, ürünü en bü- 
yük değerde olacak biçimde yönetmekle de, yalnız kendi kazancını düşünür; 
bunda, birçok başka hallerde olduğu gibi, görünmeyen bir el onu, hiç aklından 
geçmeyen bir amacı gütmeye iter. ... Kendi çıkarı peşinden koşmakla, toplumun 
çıkarını, çoğu zaman, gerçekten onu kollamaya niyet ettiği zamandakine göre 
daha etkin şekilde kollamış olur.(Smith, 2006) 


Bunu bir de Şekil 5.60'daki Nedensel Döngü Diyagramı ile karşılaştıralım. 


talep 


N . (dengeleyici # 
göreceli 


> / değer talep 


diğer seçeneklerin 


fiyatı - 
fiyat 

üretim *t 

maliyeti 
kâr Ça - 

arz 

* 
arz 

(üretim) 


Şekil 5.60. Fiyatın dengelenmesi (Sterman, 2000) 
Fiyat; talep ile aynı, arz ile ters yönde ilişkilidir. 


Fiyatın artması ile, fiyatın göreceli değeri düşer. Göreceli değerin düşmesi, 
talebi düşürür. Talebi düşmesi de fiyatı düşürür. 
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Diğer yandan fiyatın artması, kârı arttırır. Kârın artması arzın (üretimin) art- 
masına neden olur. Arzın artması ile fiyat düşer. 


Tam tersi durumlarda da fiyat yükselir. 


Her iki döngü de fiyatı denge değerine getirir. 


5.3.6. Döngü Düşünürleri Değiliz 


Doğal döngü düşünürleri değiliz. Okul öncesinden (Feriver ve diğerleri, 
2019), orta öğretime (Sweeney ve Sterman, 2007) öğrenciler, mühendisler ve yö- 
neticiler (Valerdi ve Rouse, 2010) üzerinde yapılan çalışmalar, geri besleme ve 
döngü kavramlarının doğal olarak kullanılmadığını gösteriyor. Doğrusal ilişkileri 
çok daha hızlı, çaba harcamadan, doğal olarak görebiliyoruz. Ancak döngüsel iliş- 
kiler öyle değil; üzerinde düşünmemiz, çaba harcamamız gerekiyor. Döngülerle 
düşünme yetersizliği; evrim (bugünkü kadar hiç gerek olmaması) ve durum (s1- 
nırlı rasyonellik: durumun karmaşıklığı ile başa çıkmak için basitleştirme) kay- 
naklı olabilir. 


Örneğin: Bir ürünün çekiciliğini neler belirler? 


Yanıtı düşünmeye başlar başlamaz Şekil 5.61'deki neden-sonuç bakış açısı 
gibi doğrusal ilişkiler kurmaya başlarız. Aklımız hemen bir liste yapar: Kalite, fi- 
yat, işlev, gönderme süresi gibi. 


Neden - Sonuç bakış açısı Neden - Sonuç - Neden (Döngü) bakış açısı 


üretim 
kapasitesi 
LE kapasite 
üretimin 
gönderme e 
geci ikmesi Ça 
ia 
kalite # dengeleyici 
” üretim 
ürünün Kalış 
ir. 
gönderme * 
gecikmesi —ş——.. ürünün  N 
çekiciliği b. 


fiyat sipariş 


işlevsellik A 
— fiyat 
iyileştirme 
fiyat çu. tasarım 


Şekil 5.61. Bir ürünün çekiciliğini belirleyen dinamikler (Sterman, 2000) 
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Veya üniversitede verilen bir seçmeli dersin çekiciliğini ne belirler (Şekil 
5.62. 


Neden - Sonuç bakış açısı (o Neden - Sonuç - Neden (Döngü) bakış açısı 


öğretim 
kapasitesi 
* 
lengeleyici La 
t kapasite 
öğretim 
öğrencilere verilen ye görevlisinin 
geribildirim engeleyici öğretim zorlanması ği 
gecikme Kalitesi 
öğretim * dengeleyici 
kalitesi İ 
i kalite 
dersin 


çekiciliği 
öğrencilere * 
verilen ——., dersin t ingelayici 
geribildirim çekiciliği derse ip 
e e Ni fiyat açılan ders 


dersin ikisi sibiğ pekiştirici sayısı 
öğreticiliği ersin p 
öğreticiliği “ul iyileştirme rt 
sınıfın t dersin 
kalabalıklığı iyileştirilmesi 


Şekil 5.62. Bir dersin çekiciliğini belirleyen dinamikler (Sterman, 2000'den uyarlan- 
mıştır) 


Bu listelerdeki ögeler yanlış değildir. Ögeler arasındaki ilişkiler, döngüsel 
ilişki kurma yetersizliğimiz nedeni ile eksiktir. Üzerinde biraz düşününce, belki 
biraz yönlendirmeyle, karşılıklı ilişkileri görmeye başlarız. Sonrasında döngüler 
doğal olarak oluşur: Sistem; kapasite, gecikme, kalite döngüleri ile, dengelenme, 
iyileştirme döngüsü ile, pekiştirme yönünde davranış gösterecektir. Bu döngüleri 
önemsemeyen veya yalnızca doğrusal ilişkiler kurarak yok sayan bir çalışmanın 
uzun erimde (hatta gecikmelere bağlı olarak kısa erimde bile) başarılı olması pek 
olası değildir. 


Bir başka örnek akademik başarı için verilebilir: Akademik başarıyı neler be- 
lirler? 


Aynı durum burada da geçerli. Benzer bir yaklaşımla, Şekil 5.63”deki gibi bir 
liste yapabiliriz: Öğretmen, ana baba, öğrencinin motivasyonu, sınıf ortamı gibi. 
Listeye başka ögeler de eklenebilir. Ancak listenin kalabalıklaşmasının, olası iliş- 
kilerin gittikçe daha küçük bir bölümünü içereceği için sorunun yanıtlanmasına 
çok sınırlı katkısı olacaktır. 
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Neden - Sonuç bakış açısı Neden - Sonuç - Neden (Döngü) bakış açısı 


öğretmenin 
motivasyonu 
Mi 9 eN 


ana baba 


i öğrencinin 
Anibal ——— akademik destekleme AkaGemik b 
li başarı motivasyonu 
ei“ başarı düzeyi 
motivasyon 
sınıf ortamı sınıf ortamının 
destekleme 
düzeyi 


Şekil 5.63. Akademik başarıyı belirleyen dinamikler (Richmond, 2004den uyarlan- 
mıştır) 


Diğer yandan, karşılıklı ilişkileri görmeye başladığımızda döngüler oluşuve- 
rir: Öğretmenin, sınıf ortamının, motivasyonun, ana babanın başarıyı etkilemesi 
yanında, akademik başarısı yüksek olan bir öğrenci; öğretmeninin, ana babası- 
nın ve kendisinin motivasyonunu, sınıf ortamının niteliğini arttırır. Öğretmen 
ile nitelikli bir sınıf ortamı arasında, öğretmen ile ana baba arasında da karşılıklı 
ilişkiler vardır. Bu nedenle, yukarıdaki cümle burada da geçerlidir: Bu döngüleri 
önemsemeyen veya yalnızca doğrusal ilişkiler kurarak yok sayan bir çalışmanın 
uzun erimde (hatta gecikmelere bağlı olarak kısa erimde bile) başarılı olması pek 
olası değildir. 


Doğrusal ilişki yalnızca bir çok ögenin bir öge ilişkisi olarak ortaya çıkmaz. 
Birden çok ögenin art arda ilişkili olması da doğrusal ilişkidir. Örneğin bir ekosis- 
temde; etoburların otoburlarla, otoburların bitkilerle beslendiği bilgisinden yola 
çıkarak, iki doğrusal ilişki kurabiliriz (Şekil 5.64). Bu bir beslenme zinciridir. An- 
cak ilişkilerin bütününü göstermez. 


) 
) 


g 


Etobur — Çienselyicii o Otobur engeleyici Bitki 
Sayısı Sayısı Miktarı 


gd 


et döngüsü ot döngüsü 


Etobur D Otobur. Bitki 
Sayısı Sayısı Miktarı 


ç 
ç 


Şekil 5.64. Etobur, otobur ve bitkilerin doğrusal ve döngüsel ilişkileri 


Etoburlarla otoburlar, otoburlarla bitkiler arasında, tüketim, yani ters yön- 
lü bir ilişki vardır. Bu ilişkilere ek olarak, bitkilerin otoburlarla, otoburların eto- 
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burlarla ilişkisi de vardır: Bitki sayısı artınca, otobur sayısı da artar, otobur sayısı 
artınca etobur sayısı da artar. Bitkiler otoburların, otoburlar etoburların taşıma 
kapasiteleridir. 


Ekosisteme döngülerle bakmak aşağıdaki durumların sonuçlarını daha kolay 
görmemizi sağlar: 

Ekosistemden bitkilerin çıkması durumunda (Şekil 5.65); otoburların taşıma 
kapasitesi sıfırlanır. Diğer bir deyişle otoburlar yok olur. Otoburla beslenemeyen 


etoburlar da yok olur. Bu nedenle bitkiler birincil üreticilerdir. Otoburlar ve eto- 
burlar ikincil üreticiler olarak bitkilere bağımlıdırlar. 


etobur etobur 
ölüm doğum 


CL la öy iş 

















olmasaydI.. 
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doğum BU m 4 e 
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Şekil 5.65. Bitkiler olmasaydı... 


Ekosistemden otoburların çıkması bitkilerin çıkması kadar büyük bir yıkım 
yaratmaz (Şekil 5.66): Etoburlar yok olur. Bitkiler; ortamın elverdiği kadar, taşıma 
kapasitelerine kadar çoğalırlar. 


etobur etobur 
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Şekil 5.66. Otoburlar olmasaydı... 
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Peki, ekosistemden etoburlar çıkarsa ne olur? İlk bakışta; herhangi bir şeyin 
olmayacağı, otobur ve bitki arasındaki bir dengeleyici döngünün süreceği düşü- 
nülebilir. Ancak, özellikle Şekil 5.67'deki stok-akış diyagramında daha iyi görü- 
leceği gibi, otoburların, bitkilerin tamamını tüketme olasılığı oldukça yüksektir. 
Etoburların varlığı ile dengelenen otobur nüfusu, etoburların ortadan kalkması 
ile aşırı artarak önce bitkilerin sonra da açlık nedeni ile kendilerinin yok olmasına 
neden olabilir. İstilacı türlerin yarattığı sorun da budur. 
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azalması 
Şekil 5.67. Etoburlar olmasaydı... 


Son örneğin, balıkçılık ile ilgili daha önce verilen örneğe benzemesi raslantı 
değil. Her iki durumun da altında aynı yapı bulunuyor. Bu nedenle her iki durum 
da benzer sonuçların tehditi altında. 


5.3.7. Nedensel Döngüler İçin Uyarılar 


Nedensel Döngü Diyagramları, Stok-Akış Diyagramlarından ayrı kullanılma- 
malıdır. 


Nedensel Döngü Diyagramları, Stok-Akış Diyagramlarının özetidir. Stok- 
Akış Diyagramlarında bulunan döngüler, Nedensel Döngü Diyagramları ile daha 
kolay görünür, daha kolay anlaşılırlar. Ancak bu kolaylaşma, sistemin çok temel 
bir özelliği gizlenerek yapılır: Stoklar, akışlar ve etkenler arasındaki fark görün- 
mez olur. Diğer bir deyişle, Nedensel Döngü Diyagramları, geri besleme yapısını 
o kadar çok öne çıkarır ki birikme işleminin davranış oluşturmadaki önemli rolü 
kaybolur. (Richardson, 1986) 


Şekil 5.68'daki örnek üzerinde bu durumu görelim: 
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Şekil 5.68. Nüfus dinamiklerinin Stok-Akış ve Nedensel Döngü Diyagramları 


Sorun 1: Yalnızca tek yönde çalışabilen döngüler 


“Doğumlar” döngüsünü okuyalım: Nüfus artarsa, doğum artar, doğum ar- 
tarsa Nüfus artar. Böyle okuyunca herhangi bir sorun yok. Ancak şöyle okursak: 
Nüfus azalırsa doğumlar azalır (doğru), doğumlar azalırsa Nüfus azalır (yanlış). 
Doğumlar azalırsa Nüfus azalmaz, Nüfus artmayı sürdürür. Nüfus, azalma olma- 
sa olacak olan değerine göre daha küçük bir değere ulaşır. Nüfusun artışı azalır. 


Aynı durum “ölümler” için de geçerlidir: Nüfus azalırsa, ölümler azalır (doğ- 
ru), ölümler azalırsa Nüfus artar (yanlış). Ölümler azalırsa Nüfus artmaz, Nüfus 
azalmayı sürdürür. Nüfus, azalma olmasa olacak olan değerine göre daha büyük 
bir değere ulaşır. Nüfusun azalması azalır. 


Bu sorun, doğum ve ölüm değişkenlerinin akış olmasından kaynaklanır”. 
Döngü, yalnızca bir yönde (artarak veya azalarak başlama) çalışabilir, diğer yönde 
çalışmaz. 


Bu durum, özellikle sistem düşüncesi yaklaşımı ile yeni tanışanlar için karı- 
şıklığa neden olabilir. Bu nedenle, Nedensel döngü diyagramı; ilkokul 3'üncü sı- 
nıfa kadar hiç kullanılmamalı, öğrencilerin düzeyine göre ilkokul 3'üncü sınıftan 
sonra, Stok-Akış Diyagramları ile birlikte, çok dikkatli kullanılmalıdır. 


Sorun 2: Dengeleyici döngülerde yapay dalgalanma 


Şekil 5.69'daki dengeleyici döngüyü okuyalım. Kahvenin sıcaklığı artarsa, 
oda sıcaklığı ile arasındaki fark artar, sıcaklık farkı artarsa soğuma hızı artar, soğu- 
ma hızı artarsa Kahvenin Isısı ve bunun sonucu olarak da kahvenin sıcaklığı düşer. 
Burada döngüyü okumayı sürdürmek, yapay bir dalgalanmaya neden olur. Şöyle: 
Kahvenin sıcaklığı düştüğünde, sıcaklık farkı artar, fark artınca, soğuma azalır, bu 
da kahvenin ısısını ve sıcaklığını arttırır. Oysa gerçekte böyle bir şey olmaz. Kah- 
venin sıcaklığı oda sıcaklığına iner ve o sıcaklıkta kalır, dalgalanmaz. 


27 Akış, stokun diferansiyeli, değişme hızıdır. Giriş akışının azalması, birim zamanda artış 
miktarının azalmasıdır. Artış miktarı azalmakta ancak gene de artış olmaktadır. 
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, oda 
kahvenin 


Ni Li sıcaklığı 
sıcaklığı DI / 
Kahvedeki Çor sıcaklık 

Isı farkı 


AZ soğuyor 


- * 


an 
hızı 


Şekil 5.69. Kahve soğuyor 


Bu sorunla karşılaşmamak için dengeleyici döngülerin (değişkenin yöneldiği 
değere ilk turda ulaşmış yani farkın sıfır olması nedeni ile) bir kez çalıştırılması 
yeterlidir. “Kahve soğuyor” döngüsünde, kahve oda sıcaklığına geldiğinde sıcaklık 
farkı olmayacağı için döngünün sonraki aşamaları gerçekleşemez. 


Dengeleyici döngü dengelendikten sonra dönemez (Pekiştirici döngüler sü- 
rekli döner.). 


Her döngü nedensel döngü değildir. 
İlişkilerin “sonra” anlamında kullanımı. 


Nedensellik, öncelik-sonralık ilişkisini gerektirir: Neden, sonuçtan önce ol- 
malıdır. Ancak önce olan her olay, sonra olan her olayın nedeni değildir. Önce 
olanın, neden olmuş olması gerekir. Sonra olanın, önce olan olmadan gerçekleşe- 
memesi gerekir. Önce olan, sonra “neden” olmalıdır (böylece kendisinin nedeni 
olur). 


Bu nedenle, mevsim döngüsü, nedensel bir döngü değildir, bir çevrimdir (Şe- 
kil 5.70). Dünyanın güneş etrafından dönmesi sonucu, mevsimler oluşmaktadır. 
Mevsimlerin nedeni, birbirleri değil, dünyanın güneş etrafında dönmesi ve dünya 
ekseninin dönme düzlemine dik olmamasıdır. 


İlkbahar geldiği için yaz gelmez. İlkbahar geldikten sonra yaz gelir. 
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Şekil 5.70. Mevsim çevrimi 


Şekil 5.71'deki iki örnekte de benzer bir durum var: Eve gittiğim için okula 
veya okula gittiğim için eve gitmiyorum. Veya “Sistemin anlaşılması”, “Sistemin 
kavramsallaştırılması”na neden olmuyor. Böyle bir gereklilik yok: Sistem anlaşı- 


labilir ancak kavramsallaştırılamayabilir. 


Aynı olayların birbiri ardına yinelenmesi, bir döngü gibi görünebilir ancak 
aralarında nedensellik olmadığında “nedensel döngü” değildir (büyük olasılıkla 
bir “çevrimdir”). 


Sistemin 
anlaşılması 
Eve 
gidiyorum 
Modelin yanlış Sistemin 
yanlış anlaşılması kavramsallaştırılması 
Model denklemlerinin 

Okula oluşturulması 

gidiyorum ve sunma 


Şekil 5.71. Olayların birbirini yinelemesi nedensel döngü için yeterli değildir 
Akışların tek yönlü ilişki olarak gösterilmesi. 


Akışlar, aynı anda çift yönde etki yaratan ilişkilerdir. İki stok arasındaki bir 
akış, tanımı gereği, bir stoku azaltırken diğerini arttırır. Özellikle madde döngü- 
leri (su, karbon, azot vb.), içinde “döngü” sözcüğünün de olması nedeni ile, yanlış 
anlaşılabilecek veya eksik nedensel döngü diyagramları olarak çizilebilirler?. 


28 İngilizce “loop” ve “cycle” sözcüklerinin her ikisinin de karşılığı olarak “döngü” sözcüğü 
kullanılabilmektedir: “Su döngüsü”, “azot döngüsü” gibi. Ancak “cycle” için “çevrim” söz- 
cüğünün kullanılması “döngü” ile “çevrim” arasındaki farkın görülmesi kolaylaştırabilir 
(“azot çevrimi”, “su çevrimi” gibi). 
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Şekil 5.72'deki örnekte su, buluttan denize ve denizden buluta akmaktadır. 
Yağış ve buharlaşma akışlarının ayrı ögeler olarak gösterilmemesi şöyle bir so- 
run yaratmaktadır: Her akış stoklardan birini azaltıp diğerini arttıracağına göre, 
buradaki iki ilişki aynı akışın azaltma ve artma ilişkisi olarak düşünülebilir. Bu 
durumda, bu iki öge (stok) arasında ancak bir akış tanımlanabilir. Veya ögelerden 
birbirlerine ikişer ilişki tanımlanmak gibi gerçek dışı bir uygulama yapmak gere- 
kir. Akışların (yağış ve buharlaşma) diyagrama eklenmesi durumunda da, akışın 
kaynağı olan stok ile akış arasında iki ilişki tanımlamak gerekir (Buluttan yağışa 
ve yağıştan Buluta): Bulut artarsa yağış artar, yağış artarsa bulut azalır ve deniz 
artarsa buharlaşma artar, buharlaşma artarsa deniz azalır gibi. Böyle durumlarda 
Nedensel Döngü Diyagramı Stok- Akış Diyagramını özetleme işlevini yerine geti- 
remez. Stok- Akış Diyagramı kullanmak çok daha etkilidir. 


Buluttaki Su 


Buluttaki Su Miktarı yağış 

Miktarı S2 

buharlaşma pekiştirici ğ ij 
yanlış / Bulut Deniz 

Denizdeki Sü NS Denizdeki Su 


Miktarı Miktarı buharlaşma 
































Şekil 5.72. Su çevrimi 


Stok sayısının artması, Nedensel Döngü Diyagramını olduğundan çok çok 
daha basit görünmesine neden olur. Şekil 5.73'de karbon çevriminin bir bölümü- 
nü gösteren diyagramlar var. Nedensel Döngü Diyagramı gibi görünen üst solda- 
ki diyagramda tüm ögeler stok, ögeler arası ilişkiler de akış. İlişkilerin akış olması 
nedeni ile, kaynak olan stoku azaltma etkilerinin de tanımlanması gerekiyor. Bu 
tanımlar yapıldığında da (etki yönü simgeleri eklenmemiş olmasına karşın) Stok- 
Akış Diyagramına göre çok daha zor anlaşılır bir şekil oluşuyor. 
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Otoburl: Etoburlarda 
Bulunan Bulunan Bulunan 
Karbon Karbon Karbon 
avlanma etobur solunumu 
Toprakta 
Bulunan 
otobur Karbon etobur 
ayrışması ayrışması 
Bilki, Ağaç 
ve Alglerde 
Li i Bulunan lila im KÖYÜ 3 
otobur büyümesi Karbon bitkilerin büyümesi 











Şekil 5.73. Karbon çevrimi 

Dengeleyici veya pekiştirici ilişki olamaz. 

Yalnızca döngüler dengeleyebilir veya pekiştirebilir, ilişkiler değil. Bir ilişki, 
bir ögenin diğer bir ögeyi aynı yönde mi yoksa ters yönde mi değiştirdiğinin gös- 
terimidir (Şekil 5.74). Dengeleme ve pekiştirme döngülerin özelliğidir. Bir dön- 
gü içinde aynı yönlü ilişkilerin olması veya çift sayıda ters yönlü ilişkinin olması 
pekiştirici döngü yaratır. Bu nedenle ilişkinin aynı yönde veya ters yönde olup 
olmadığına bakılarak döngünün türüne karar verilemez. Diğer yandan yalnızca 
bir ilişki, döngünün olup olmadığı konusunda da bilgi içermediği için ilişkiler ile 
ilgili “dengeleyici” veya “pekiştirici” sözcükleri kullanılmamalıdır. 


Aynı yönde ilişki Ters yönde ilişki 


— — 


değişken 1 değişken 2 değişken 1 değişken 2 
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Pekiştirici döngü Dengeleyici döngü 


* $ 


değişken 1 Çe değişken 2 değişken 1 az değişken 2 


r- — 
Pekiştirici döngü 


değişken 1 Çer değişken 2 


Şekil 5.74. İlişki Türleri ve Döngü Türleri 
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5.4. Zaman Boyunca Değişim (Zaman Boyunca Davranış Grafiği) 


5.4.1. Genel Tanıtım 


Yapı davranışı üretir. Sistem düşüncesinin en temel ilkesi. Buraya kadar (ne- 
densel ilişkiler, sistemin ögeleri, nedensel döngüler) yapı üzerinde çalıştık. Bu 
bölümde yapının neden olduğu davranış üzerinde çalışacağız. Böylece bu dört 
ögenin oluşturduğu “bütüncül düşünme”yi tamamlayacağız. 


Zaman boyunca değişim, sistemin ögelerinin zaman boyunca değişimidir. 
Sistemin ögeleri, ilişkileri üzerinden birbirlerini etkileyerek, zaman boyunca de- 
gişirler. Sistemin içindeki akışlar, tanımları gereği, stoklarda birim zamanda de- 
işimi sağlarlar. 

Bu değişim çizgi grafiklerle görselleştirilebilir. Sistemi oluşturan ögeleri ar- 
tabilir veya azalabilir olarak tanımlamak bu nedenle çok önemli. Ancak artabilir 
veya azalabilir olarak tanımlanmış ögelerin grafikleri çizilebilir. Değişimi gösteren 
bu çizgi grafikler, sistemi görselleştirmek için bir araç olarak kullanılırlar: Zaman 
Boyunca Davranış Grafiği (Şekil 5.75). 


Değişim zaman gerektirir. Günlük yaşamda böyle bir cümle, “uzun zaman 
gerektirir, sabret” gibi anlaşılabilir. Ancak değişim anlık bile olsa zaman gerekti- 
rir. Zaman, değişimin olabilmesi için zorunluluktur. Zaman geçmeden değişim 
olamaz. Anlık değişim dediğimizde bile, önceki “an” ile ilişkilendirerek, o andan 
bu ana, “değişim”den söz ediyoruz. Bu nedenle, Zaman Boyunca Davranış Grafi- 
Şinde yatay eksen her zaman zamandır. 
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Şekil 5.75. Zaman Boyunca Davranış Grafiği 
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Dikey eksen; davranışı çizilecek olan ögenin dereceleridir. Sistemin herhangi 
bir ögesinin (stok, akış, etken) davranışı çizilebilir. İlk olarak genellikle stokların 
grafikleri çizilir. Dikey eksenin derecelendirilmesi nitel değil nicel olmalıdır. Sı- 
caklık, nüfus gibi, düzeyleri ölçülebilir ögelerin yatay eksende derecelendirilmesi 
kolaydır. Ancak düzeylerinin ölçümü daha zor veya olanaksız olan ögelerin de- 
recelendirilebilmesi için önce sıralama düzeyinde (ordinal) sayısallaştırılmaları 
gerekir. Örneğin bir duygunun Zaman Boyunca Davranış Grafiği için, önce hangi 
duygu olacağına karar verilmesi (örneğin, mutluluk) sonra bu duygunun derece- 
lerinin sıralama düzeyinde (az, orta, çok gibi) tanımlanması gerekir. 


Her grafiğin onu üreten bir yapısı vardır. Bu yapı çok açık, bilinir olabilir. 
Veya tersine, ilişkileri tam bilinmeyen, farklı bakış açılarına göre farklı yorumla- 
nabilen bir yapı olabilir. 


Örneğin; nüfus davranışının oldukça açık bir yapısı vardır. Doğumlarla artar, 
ölümlerle azalır. Bu temel akışlara, duruma göre göç akışları da eklenebilir. 


Şekil 5.76'deki grafik, Türkiye nüfusunun 1927'den 2019 yılına kadar dav- 
ranışını gösteriyor. Türkiye nüfusu, 13 milyon kişiden 83 milyon kişiye çıkmış. 
Artışın biçimi üstel büyüme, yani gittikçe daha fazla artmış. Bunun nedeni doğum 
oranlarının ölüm oranlarından daha fazla olması. 
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Şekil 5.76. Türkiye nüfus dinamikleri (TÜİK, t.y.) 
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Grafiğin altında, bu davranışı açıklayabilecek bir Stok- Akış Diyagramı var. 
Göç akışları, önemsenmeyecek büyüklükte oldukları düşünülerek, diyagrama ek- 
lenmedi? Türkiye nüfusunun değişmez bir oranda (binde 20) arttıran bir yapı, 
gerçek nüfus ile oldukça uyumlu. Ancak doğum ve ölüm oranlarının değişmez 
olması varsayımı doğru bir varsayım değil. Grafik-yapı ilişkisinin daha kolay anla- 
şılması için demografik geçiş (doğum ve ölüm oranlarının sıra ile ancak gecikmeli 
olarak azalması), köyden kente göç (şehirleşme), teknolojinin gelişmesi vb etken- 
ler modelin dışında bırakılmıştır. 


Her zaman davranışın üreten yapı bu kadar açık olmayabilir. 


Şekil 5.77'deki grafik Osmanlı İmparatorluğunun kuruluşundan (1299), yı- 
kılışına (1923) kadar geçen zaman boyunca, toprak büyüklüğünü gösteriyor”. 
Büyüklük değeri, milyon km? yerine Türkiye biriminde verilmiştir. Osmanlı İm- 
paratorluğu şimdiki Türkiye devletinin toplam alanının neredeyse 7 katı kadar 
büyümüştür. Grafikte; 1600'lere kadar üstel bir büyüme, 1600'den 1800'e, 400 yıl 
boyunca değişmeden kalma ve 1800'den sonra, büyümeden daha yüksek bir hızla 
üstel küçülme davranışı görülüyor. 


Bu davranışı üreten yapının tam olarak ne olduğu kesin değil”!. Ancak eldeki 
bilgilerle, örneğin bir tarih dersinde, bu davranış üzerinde konuşarak olası neden- 
leri tartışmak, çok daha etkili bir öğrenme sağlayacaktır. 


29 Balkanülkelerinden alınan yıllık göç; 1950'ye kadar binde 1,5-2,5 arası, 1950'den sonra on 
binde 6'dan düşüktür. (Yakar, 2013'den uyarlama). Grafikte 1960-2000 arasında nüfusun 
öngörülenden daha fazla olması; demografik geçiş olarak yorumlanabilir. 

30 Toprak büyüklükleri; atıf yapılan kaynaktaki haritalarda, ilgili alanı oluşturan noktaların 
bilgisayar tarafından sayılması ile bulunmuş, yaklaşık değerlerdir. Gerçek değerler farklılık 
gösterebilir. Grafik, zaman boyunca toprak değişimi ile ilgili bir fikir vermek amacı ile 
verilmiştir. 

31 oİmparatorlukların veya daha genel olarak uygarlıkların yükselmesinin ve çökmesinin al- 
tında yatan yapıyı araştıran ayrı bir bilim alanı var: Tarih dinamikleri. Kliodinamik terimi, 
Yunan mitolojisinde geçen tarih perisi “klio”dan alınarak türetilmiştir. (Turchin, 2008) 
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Şekil 5.77. Osmanlı İmparatorluğunun değişimi 











büyüme küçülme 


(Territorial evolution of the Ottoman Empire, t.y.dan uyarlanmıştır) 
Biraz daha ayrıntıya girmeden bir öneri: 


Zaman Boyunca Davranış Grafiği bir resim gibi değil bir film veya hareketli 
bir GIF dosyası gibi izlenmelidir. Grafiğin yatay eksenindeki ilk olaydan ve onun 
grafikte yarattığı noktadan başlanmalı, zihinde zaman ilerletilerek grafik “çalıştı- 
rılmalıdır”. Grafiği boş hayal edin ve zihninizde canlandırın. Böylece örneğin; bir 
üstel artma veya azalma grafiğinde, her noktanın hayali bir çizgiye göre uzaklığını 
önceki noktaya göre gittikçe azaltarak o hayali çizgiye yaklaştığını görebilirsiniz 
(Bu hayali çizgi, dengeleyici döngünün denge değeridir -en az bir stoklu bir sis- 
tem). Veya böyle bir yaklaşım ile bir dalgalanma davranışı; durağan, olmuş bitmiş 
bir şey değil, sistemin belli bir noktaya, bir denge değerine varma çabası, bir denge 
değerine ulaşmaya çalışıp durması ama bir türlü başaramaması olarak görülebilir 
(Burada da içinde gecikme olan bir dengeleyici döngü çalışmaktadır -dengeleme 
için en az bir, gecikme için en az bir olmak üzere toplam en az iki stoklu bir sis- 
tem). 
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5.4.2. Temel Davranışlar 


Yapı davranışı üretir. Bu üretim rastgele değildir. Belli yapılar, belli davranış- 
lar üretir. Diğer bir deyişle, yapı davranışı belirler. 


Bunun oldukça önemli bir yararı var: Yapıyı bilirsek davranışı, ögelerin de- 
gişimini öngörebiliriz. Yapıda hangi değişiklikleri yaparsak, ögelerde hangi de- 
gişikliklerin olacağını öngörebiliriz. Böylece sürdürülebilir çözümler üretebiliriz. 
Böyle bir şeyin olanaklı olup olmayacağı, karmaşık yapıların anlaşılıp anlaşılama- 
yacağı, gerçekten bir çözümün var olup olmadığı soruları akla gelebilir. Sistem 
dinamikleri konusunda dünyanın önde gelen bilim insanlarından Yaman Barlas 
bu soruları şöyle bir yanıtlıyor: “Sistemin iç yapısına ... sistemik, sistem gözüyle, 
sistem yaklaşımıyla |bakmadan|, bu dinamiği nasıl yarattığına odaklanmadan; 
Ikarmaşık bir sorunu) çözemeyeceğinizi garanti ederim, onun dışında çözümü 
garanti edemem, ama çözümsüzlüğü garanti ediyorum, o da bir hizmet.” (Barlas, 
2019). Belki şöyle özetlenebilir; karmaşık bir sorunun çözümü varsa bulma yolu 
sistem düşüncesidir. Diğer seçeneği kötümserlere bırakıyoruz. 


Belli yapılar, belli davranışlar üretir. 


Bu davranışların en basiti doğrusal davranışlar, yani düz bir çizgi (Şekil 5.78). 
Grafikte yukarıya doğru olursa doğrusal artma, aşağıya doğru olursa doğrusal azalma, 
yatay eksene paralel olursa da değişim olmama durumunu gösteriyor. Değişimin ol- 
mama durumu akla ilk olarak hiçbir akışın olmamasını getiriyor. Değişimin olmama- 
sı, giriş akışının çıkış akışına eşit olduğu (dinamik denge) durumda da geçerli. Aslın- 
da hiç akış olmaması, giriş ve çıkış akışlarının eşit olduğu durumlardan yalnızca biri. 


pie artma Doğrusal azalma Dinamik denge 
(giriş akışı çıkış akışından büyük) (giriş akışı çıkış akışından küçük) (giriş akışı çıkış akışına eşit) 


Man 


Zaman Zaman Zaman 
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giriş akışı çıkış akışı 


























Şekil 5.78. Doğrusal davranış üreten Stok-Akış yapısı 
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Doğrusal davranışların temelinde, indirgemeci yaklaşımdan gelen, doğrusal 
düşünme alışkanlığımız var. Neden sonucu etkiler, sonuç nedeni etkilemez. Böyle 
olunca da oldukça kolay anlaşılır davranışlar ortaya çıkar. Ancak sınırları yete- 
rince kapsamlı seçilmiş hiçbir sistem böyle davranmaz, iç kaynaklı yapısı gereği, 
döngüler içerir. Yapının içine döngüler girdiğinde grafikler çeşitlenir, gerçek ya- 
şamda karşılaştığımız örüntülere benzemeye başlarlar. 

Nedensel döngüleri incelerken iki tür döngü olduğunu görmüştük: Pekiştirici ve 
dengeleyici. Bu iki döngü, sistemlerin yapı taşlarıdır. Sistemin iç kaynaklı (endojen) 
davranışını belirlerler. Bu nedenle, döngülerin grafiği, sistem davranışının grafiğidir. 
İki döngü, her biri ikişerden toplam dört tür davranış gösterebilir (Şekil 5.79): 


Pekiştirici Döngü... Dengeleyici Döngü... 
Öge 1 Öge 1 
(değişken 1) denge (değişken 1) 
değeri 
Çer) — Çer 
Öge 2 Öge 2 
(değişken 2) (değişken 2) 
üstel davranış üretir. yönelimli davranış üretir. 


Gittikçe daha çok artan Oo Gittikçe daha çok azalan Oo Denge değerine çıkan Denge değerine inen 


denge değeri 


Zaman 








Zaman Zaman 
Şekil 5.79. Üstel ve yönelimli davranış üreten nedensel döngüler 


Uygun zaman aralığını kullandığımızda bu 4 davranış biçimi ile yaşamın he- 
men her alanında karşılaşırız. İşte birkaç örnek: 


Üstel büyüme. Dünya nüfusu üstel büyümektedir (Şekil 5.80). 2020 yılı ve- 
rilerine göre 8 milyara yaklaşmış olan böyle bir büyüme diğer canlılarda şimdiye 
kadar görülmemiştir. Herhangi bir ekosistemde, canlılar taşıma kapasitelerine 
kadar çoğalabilirler. Taşıma kapasitesi denge değeridir. Ancak insanlar, geliştir- 
dikleri teknolojiler ile, taşıma kapasitelerini sürekli geliştirebilmişlerdir. Örneğin, 
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1700'lerin sonunda başlayan Endüstri Devrimi, 1800'lerin ortalarında Avrupa'dan 
başlayarak demografik geçişe neden olmuştur. 


Dünya Nüfusu 
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Şekil 5.80. Üstel büyüme örneği: Dünya nüfusu (United Nations, 1999 ve t.y.) 


Temizlik ve ulaşım koşullarının iyileşmesi, aşının bulunması gibi gelişmeler 
ölüm oranlarını gittikçe artan bir hızda azaltmıştır (Bavel, 2013). Ancak doğum 
oranlarının aynı hızda azalmaması, nüfusun büyüme /ızını arttırmıştır. 


Üstel küçülme. 1929 yılının sonbaharında ABD New York borsasının çö- 
küşü üstel küçülme için iyi bir örnek olabilir. Şekil 5.81'deki grafik, Dow Jones 
Endüstri Endeksinin? 1929 Haziran-Aralık dönümdeki durumunu gösteriyor. 
Başlangıçta oldukça yavaş olan endeks değer kaybı, gittikçe artıyor ve 24 Ekim 
1929'da en düşük değerine geliyor. Borsanın bu beklenmedik çöküşü, 1929 Dünya 
Ekonomik Bunalımının başlamasını hızlandırmış olan bir olaydır. 


Dow Jones Endüsrti Endeksi 





endeks 





Haziran 1929 - Aralık 1929 
Model Gerçek 


Şekil 5.81. ABD New York borsasının çöküşü (EconStats, t.y.) 


32 Dow Jones Borsası endüstri endeksi (İngilizcesi Dow Jones Industrial Average (kısaca: 
DJIA) ABD'nin önemli hisse senedi endekslerinden biridir. En büyük otuz şirketi içerir. 
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Denge değerine inme. Yüksek sıcaklıktan düşük sıcaklığa bir akış olacağını 
günlük yaşamımızdan biliriz. Bu ısı alış veya verişi (ısınma veya soğuma) denge- 
leyici bir döngü ile olur. Şekil 5.82'deki grafik, kahve köpüğünün kahvenin soğu- 
masına etkisi üzerine yapılan bir çalışmadan alınmıştır. Kahve sıcaklığı önce çok 
hızlı azalmış, daha sonra azalma hızı azalmıştır. Diğer bir deyişle kahve sıcaklığı 
ile ortam sıcaklığı arasındaki fark, soğuma hızını (birim zamanda sıcaklık azalışı) 
belirlemiştir. 
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Şekil 5.82. Kahvenin soğuması (Arii ve Nishizawa, 2017) 


Bir diğer deyişle; ortam sıcaklığı aynı kaldığına göre, kahvenin sıcaklığı kendi 
soğuma hızını belirlemektedir. Sıcaklık ne kadar yüksek olursa, soğuma (sıcaklık 
kaybı) o kadar yüksek olacaktır. 


Denge değerine çıkma. Kahve sıcaklığının ortam sıcaklığına inmesindeki 
döngü ile bir buz parçasının sıcaklığının ortam sıcaklığına çıkması da aynı den- 
geleyici döngünün sonucudur. Fark ne kadar yüksekse, farkı kapama hızı o kadar 
yüksektir. Benzer bir döngü, toplumsal olayların hemen hemen tümünde gözlem- 
lenebilir. Örneğin, Finlandiya'nın internet kullanım oranları. İnternet kullanan 
kişi sayısı, Finlandiya nüfusunun 9 90'ına ulaşıncaya kadar artmış, Finlandiya 
nüfusunun 96 90 dolaylarında dengelenmiş görünmektedir (Şekil 5.83). 
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Şekil 5.83. Finlandiya'nın internet kullanım oranları (World Bank Open Data, 
2020) 


9090 değeri, diğer ülkeler için de denge değeri gibi görünmektedir. ABD 
internet kullanım oranları ile ilgili yapılan bir çalışmaya (Pew Research Center, 
2019) göre; 9010'luk farkı ağırlıklı olarak; 65 yaş üzerinde, kırsal yerlerde yaşayan 
ve en çok lise düzeyinde eğitim almış olanların oluşturduğunu göstermektedir. 
Böyle bir fark olmasa bile denge değeri gene de var olacaktı: Bu kez 9090 yerine 
90100. Dengeleyici döngü, benzer bir eğri çizerek bu denge değerine ulaşacaktı. 


Bu 4 davranış (değişim) biçimi kullanılarak diğer davranış biçimleri üretile- 
bilir (Şekil 5.84). 


Jr J İN 
ALA LN 


Şekil 5.84. Nedensel döngülerle türetilebilecek davranışlara örnekler: 
Üstte: Üstel, Yönelimli, S-Biçimli Denge Aşımı ve Çöküş 
Altta: Üstel, Yönelimli, Dalgalanma 


Aslında bu, çok da beklenen bir şey: Sistemin davranışını döngüler belirliyor- 
sa ve olabilecek 2 tür döngü, toplam 4 çeşit davranışta bulunabiliyorsa sistemin 
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temel davranışı bu 4 çeşit davranış ile belirleniyor demektir. Aşağıdaki örnekler 
bu karışık cümlenin anlaşılmasını kolaylaştırabilir: 


S-biçimli büyüme. Önce üstel büyüme, sonra denge değerine çıkma. İki ayrı 
davranış biçimi, iki ayrı döngünün varlığının göstergesi. Bulaşıcı olan her durum- 
da bu davranış gözlemlenebilir: Dedikodu, kulaktan kulağa satış, sosyal medyada 
bir müzik parçasının dinlenme sayısı veya bulaşıcı hastalık. Şekil 5.85'deki gra- 
fikte COVID-19 virüsü nedeni ile Çin'de ölen toplam kişi sayısı görülüyor. Ölüm 
akışı önce üstel artıyor. Önlem alınıncaya kadar hasta kişi sayısı arttıkça bulaşma 
hızı da artıyor. 


COVID-19 Toplam Ölümler - Çin 
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Şekil 5.85. COVID-19 virüsü nedeni ile Çinde ölen toplam kişi sayısı 
(Center for Systems Science and Engineering, 2020) 


Önlemlerle birlikte bu kez dengeleyici döngü devreye giriyor. Hasta stokuna 
girişler, yani hastalananlar gittikçe azalmaya başlıyor. Böylece bir süre sonra hasta 
çıkış akışları (iyileşme veya ölüm) giriş akışının üzerine çıkıyor, hasta stoku boşa- 
lıyor. Hasta stokunun boşalması, bulaştırma akışını durduruyor ve sistem denge 
değerine ulaşıyor. Tabii bu denge değeri alınan önlemlerin etkililiğine bağlı. Alı- 
nan önlemler hastalanan stokunu boşaltamazsa hastalanma akışı, sağlıklı stoku 
boşalıncaya kadar sürer. 


Denge aşımı ve çöküş. Atlantik Morinası, 1200 yıldır uluslararası ticareti yapı- 
lan bir balık türü. John Cabot, 1497 yılında Amerika kıyılarına geldiğinde, morina 
balıklarının değil ağlarla, kovalarla bile kolayca avlanabilecek kadar çok olduğunu 
yazmış (Pringle, 1997). Bu bolluk, Atlantiğin her iki yakasında, Şekil 586'daki gra- 
fikte görüldüğü gibi ancak 1900'lerin ortalarına kadar sürmüş. Önce Avrupa son- 
ra da Amerika yakasında morina balığı nüfusu, aşırı avlanma nedeni ile, çökmüş. 
Çöküşün temel nedeni av kapasitesinin (tekne başına av) artmasıydı. 
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Teknolojinin gelişimi ve devlet destekleri ile, daha büyük teknelerin ve trol 


ağlarının, özellikle dip trol ağlarının kullanımı, çok büyük miktarlarda balık av- 
lanmasına neden oldu (Hamilton, 2004). 
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Şekil 5.86. Avrupa ve Amerika kıyılarında avlanan Atlantik Morinası miktarları 
(FAO - Fisheries and Aguaculture Information and Statistics Branch, t.y.) 


Avlanma tekniği (dip trol) sonucu; yalnızca morina balığı değil, morina balı- 


gının beslendiği (ancak ticari değeri olmayan) balıklar da avlandı. Böylece avlan- 
mayan morina balıklarının yaşama olasılığı da azaldı. 


Şekil 5.86'daki grafiklerde; her iki yaka için de, denge aşımı ve çöküşe neden 
olan dört döngü görülebiliyor: Önce üstel büyüme, sonra dengeye çıkma, sonra 
üstel küçülme, son olarak da dengeye inme. Av kapasitesinin artması ile ilk olarak 
üstel büyüme görülüyor: Av arttıkça gelir artıyor, gelir arttıkça yatırım artıyor, 
yatırım arttıkça av artıyor (üstel büyüme). Balık nüfusu kendini yenileyemedikçe, 

av miktarının artış hızı gittikçe yavaşlıyor ve sonunda duruyor (dengeye çıkma). 
Kendini yenileme hızından daha fazla olan av miktarı, denge değerinin aşımı- 


116 Eğitimde Sistem Düşüncesi 





na neden oluyor ve balık nüfusu hızla küçülmeye başlıyor (üstel küçülme). Balık 
nüfusu küçüldükçe nüfus büyüme hızı daha da küçülüyor ve daha zor bulunup 
avlanabiliyorlar (dengeye inme). 


5.4.3. Uygun Zaman Aralığı 


Zaman boyunca davranış grafiğinin biçimi, seçilen zaman aralığına göre çok 
farklı olabilir. Diğer bir deyişle, grafiğin yatay eksenine göre grafik biçimi değişe- 
bilir. Zaman aralığı, üzerinde çalışılan konuya uygun olarak seçilmelidir. 

Örneğin; atmosferdeki karbon miktarını azaltmaya yönelik çalışmaların so- 
nuçları on yıllar sonra gözlemlenebilir (Şekil 5.87). Böyle bir durumda, aşağıda 
soldaki gibi, 60 yıllık bir aralık seçilebilir. Grafik, atmosferdeki karbon miktarının 
zaman boyunca artmakta olduğunu gösteriyor. Karbon salımlarını azaltmaya yö- 
nelik ilk girişim olan Kyoto Protokolünden sonra yapılan çalışmalar artış eğilimi- 
ni etkilememiş görünüyor. 
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Şekil 5.87. Atmosferdeki karbon miktarının 60 yıllık (Tans ve Keeling, t.y.) ve 
600.000 yıllık (Luthi ve diğerleri, 2008) davranışı 
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Diğer yandan bu grafik, atmosferde bu kadar karbon olmasının aslında ne 
kadar olağan dışı bir durum olduğunu göstermiyor. Bu grafik kullanılarak bir ik- 
lim değişikliği tartışması yapmak oldukça zor. Ancak uygun zaman aralığı seçil- 
diğinde, yani aralık genişletildiğinde, durum değişiyor: En azından 600.000 yıldır 
karbon ilk kez bu kadar yüksek düzeylere ve bu kadar büyük bir hızla çıkmış. Za- 
man aralığını genişlettiğimizde; 600.000 yıl içinde 60 yıl çok küçük bir aralık olu- 
yor ve artışın hiç de yumuşak olmadığı, ne kadar olağan dışı olduğu görülebiliyor. 
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Şekil 5.88. Karbon Çevrimi (Sterman, 2000 ve Fiddaman ve diğerleri, 2021'den 
uyarlama) 


Bu davranışın altında karbon çevrimi var. Şekil 5.88'deki Stok- Akış Diyagra- 
mında da görüldüğü gibi, çevrim içinde doğal olmayan bir akış var: Milyonlarca 
yıl önce toprak altına gitmiş ve aslında karbon çevriminin içinde olmayan (yavaş 
karbon çevriminin içinde olan) fosil yakıtlar. Fosil yakıtlar bir tür hortlak gibi, 
toprak altından çıkarak stoklara ve akışlara karışıyor, stokları ve akışları arttırıyor. 
Stoklardan biri olan atmosferdeki karbon stoku da bu artıştan etkileniyor ve gra- 
fiklerdeki örüntü ile karşılaşıyoruz. 


Tabii fosil yakıt toprak üzerine kendiliğinden çıkmıyor. Enerji gereksinimi- 
mizi karşılamak amacı ile fosil yakıtları yer üstüne çıkarıyor ve kullanıyoruz. Mil- 
yonlarca yıl içinde oluştukları için Fosil Yakıt stokunun giriş akışı çok çok yavaş. 


Fosil yakıt stokundan çıkış akışı, yani fosil yakıt üretimi”; küresel ısınma- 
ya doğrudan ve güçlü etkisi dışında da üzerinde çok fazla çalışılan, tartışılan bir 
33 Aslında bir “üretim” yapılmıyor. Nasıl maden için “çıkarma” sözcüğünü kullanıyorsak bu- 

rada da “fosil yakıt çıkarılması” sözcüğünü kullanmamız gerekir. Yararlanılan kaynakta 

terim, “fossil fuel production” olarak geçtiği için Türkçe çevirisi “fosil yakıt üretimi” olarak 
yapılmıştır. 
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konu. Enerji bağımlılığımız” nedeni ile, fosil yakıt stokunun ne olduğu, ne kadar 
kaldığı, tüm dünya ekonomileri için çok önemli. 
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Şekil 5.89. Fosil yakıt üretiminin son 200 yıl (Höök, Johansson ve Snowden, 
2012'den uyarlanmıştır) ve 10.000 yıl (Hubbert, 1962) için zaman boyunca davranış 


Uygun zaman aralığının seçimi burada da karar vermemizi kolaylaştırabilir. 
Şekil 5.89'da soldaki grafik, 1800 yılından günümüze fosil yakıt üretimini göste- 
riyor. Fosil yakıt üretimi üstel artıyor. Ancak biliyoruz ki, Atlantik Morina balığı 
gibi kendini yenileyebilir bir stok bile, yenileme hızının üzerinde avlanırsa (çıkış 
akışı giriş akışını geçerse) stok boşalır. Fosil yakıt stokunun yenilenemez olması 
(daha doğrusu, yenilenme hızının milyonlarca yıl olması), yani bir giriş akışının 
olmaması nedeniyle stok eninde sonunda bitecek. Dilimizde tam bu duruma uy- 
gun bir söz var: “Hazıra dağlar dayanmaz”. 
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Şekil 5.90. Fosil yakıt üretiminin yapısı (Meadows, 2017'den uyarlanmıştır) 
Şekil 5.90'daki Stok-Akış Diyagramında zaman boyunca değişimi belirleyen 
yapının bir bölümü var. İki döngü içeriyor: Biri pekiştirici, diğeri dengeleyici. 


34 BP Dünya Enerji Raporuna göre (BP, 2019) fosil yakıtlar dünya enerji tüketiminin 9685'ini 
karşılıyor (petrol 9635, kömür 9627, doğal gaz 9023). Fosil dışı kaynaklar kalan 9015'i karşı- 
lıyor: Hidroelektrik 907, nükleer 964 ve yenilenebilir 904. 
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Bulunmamış fosil yakıtlar bulundukça azalıyorlar, bulunmaları zorlaşıyor, 
arama maliyetleri artıyor. Arama maliyetlerinin artması, fiyatı, fiyatlar gelirleri 
arttırıyor. Gelirler arttığında da arama yatırımları yapılabiliyor, daha fazla fosil 
yakıt bulunup çıkarılabiliyor. Diğer bir deyişle bu döngü, bulmak zorlaştıkça fi- 
yatları arttırıp daha fazla arama yatırımı yapılmasına neden oluyor, pekiştiriyor. 
Ancak fiyatlar sonsuza kadar artamaz. Diğer bir deyişle fosil yakıt bulma akışını 
yalnızca aramaya ayrılan kaynak (arama yatırımı) belirlemiyor. Arama maliyeti- 
nin gittikçe yükselmesi, bir süre sonra yatırımın maliyetleri karşılayamamasına 
neden olacak. Dengeleyici döngü baskın olacak. Tartışılan konu bunun ne zaman 
olacağı. Bunu da tabii kalan stok miktarı ve tüketim hızı belirliyor. Ama bu yapı- 
nın eninde sonunda ortaya çıkaracağı davranış biçimi solda gördüğümüz grafik. 
Zaman aralığını 200 yıl yerine 10.000 yıl alırsak, fosil yakıtlar zaman içinde küçük 
bir tümsek (Şekil 5.89'da sağdaki grafik). 


5.4.4. Akışlar Stokları Nasıl Etkiler? 


Akışlar stokları değiştirir. Stokları yalnızca akışlar değiştirebilir. Ancak nasıl 
değiştirirler? Bu bölüm sayısal bir çözümleme içermiyor. Aşağıdaki örneklerin 
verilmesindeki amaç, akışların stoklarda yaratacağı değişikliğin biçimi konusun- 
da sezgileri biraz güçlendirmek. Sayısal modelleme bölümünde, aynı örneklerden 
başlayarak daha karmaşık, sezgilerle kavranması gittikçe zorlaşan örneklerin ta- 
nıtımı yapılacak. 


Akışın birim zaman boyunca bir kez olması, Stokta bir sıçrama yaratır (Şekil 
5.91). 


Boş bir kaba bir bardak su ekliyorsunuz. Kaptaki su miktarı artar ve o dü- 
zeyde kalır. 
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Şekil 5.91. Boş bir kaba 1 bardak su ekleme 
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Akış daha uzun sürerse, Stoktaki sıçrama daha büyük olur (Şekil 5.92). 


Boş bir kaba arda arda iki bardak su ekliyorsunuz. Kaptaki su miktarı önceki 
örneğe göre daha fazla artar ve o düzeyde kalır, değişmez. 
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Şekil 5.92. Boş bir kaba 2 bardak su ekleme 


Akış aynı düzeyde, değişmeden sürerse, Stok aynı hızda, sürekli artar (Şekil 


Boş bir kaba musluktan su dolduruyorsunuz. Musluktan hep aynı oranda 


açık. Akan su miktarı değişmiyor. Kaptaki su düzgün biçimde (doğrusal) artıyor. 
su düzeyinin grafiği sürekli artan bir doğru. 
50 


Yani kaptaki suyun birim zamanda, örneğin her saniye, artışı değişmiyor. Kaptaki 
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Şekil 5.93. Boş bir kaba aynı hızda su ekleme 
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Akış aynı hızda sürekli artarsa, Stok gittikçe hızlanarak artar (Şekil 5.94). 


Boş bir kaba musluktan su dolduruyorsunuz ancak bu kez musluğu gittikçe 


daha fazla açıyorsunuz. Başlarken saniyede bir tur, sonra saniyede iki tur, sonra 


saniyede üç tur, sonra saniyede dört tur gibi. Yani akış hızını düzgün biçimde 


(doğrusal) arttırıyorsunuz. Kaptaki su üstel artıyor. Her saniye önceki saniye art- 


tığından daha fazla artıyor. Kaptaki su düzeyinin grafiği sürekli artan bir eğri. 
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Şekil 5.94. Boş bir kaba artan hızda su ekleme 





5.4.5. Zaman Boyunca Değişim İçin Uyarılar 
Dikey eksende birden çok değişkenin olması. 
Şekil 5.95'deki örnek çok sık yapılan bir yanlış. Özellikle duygu durumu gibi 


soyut bir değişkenin üzerinde çalışırken böyle bir yanlış uygulama yapılabiliyor. 


Dikey eksende düzeyler (mutluluk gibi) bir değişkenin düzeyleri (az, orta, çok 


gibi) değil. Dikeyde yazılanlar bir düzey değil, her biri ayrı bir grafik olması gere- 


ken değişkenler. Dikey eksen aynı değişkenin düzeylerini aşağıdan yukarıya artan 


sıra ile göstermeli. Şekil 5.95'deki grafiğe göre; mutluluğun daha fazlası sıkıntı, 


sıkıntının fazlası üzüntü, üzüntünü fazlası korku, korkunun fazlası şaşkınlık, şaş- 


kınlığın fazlası da kızgınlık gibi görünüyor. Duyguların (aynı şeyin) dereceleri ol- 


maması nedeni ile böyle bir gösterim yanlış. 
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Şekil 5.95. Hatalı bir uygulama örneği: Farklı değişkenlerin dikey eksende birer 
derece gibi gösterilmesi 


Şöyle çözümler olabilir: Her bir duygu için ayrı bir grafik hazırlanabilir veya 
aynı grafik üzerinde her duygu ayrı çizgilerle gösterilebilir. Bir grafikte tüm duy- 
guların gösterilmesi durumunda; grafikte 6 çizgi olur. Bu durum davranışların 
anlaşılmasını zorlaştırıyorsa, duygular 2 veya daha çok grafikte de gösterilebilir. 


Dikey eksendeki düzeyler de “yok”, “biraz”, “az”, “çok”, “çok çok” gibi tanımla- 
nabilir. 


Dikey eksen sıfırdan başlamak zorunda değil 


Dikey eksenin başlangıç ve bitiş değerleri davranışı gösterecek biçimde se- 
çilmelidir. Şekil 5.96'daki örnek, dikey eksen için farklı alt ve üst sınırlar seçildi- 
ğinde ne kadar farklı algılar olabileceğini gösteriyor. İlk eksende pek önemli gibi 
görünmeyen hafif bir dalgalanma, alt ve üst sınırlar uygun seçildiğinde önemli bir 
düşüşü ve sonrasında biraz toparlanmayı gösteriyor. 
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Şekil 5.96. Dikey eksen sıfırdan başlamak zorunda değil 


5.5. Sınıfta Bütüncül Düşünce 


5.5.1. Okul Öncesi 


5.5.1.1. Gülnaz Öğretmen; 

ESD'ye uygun materyal seçimini nasıl yapıyorum? 

Okul öncesi öğrencilerinin dikkat süreleri göz önüne alındığında seçilen ma- 
teryalin niteliği ve ilgi çekiciliği ön plana çıkmaktadır. Ancak her ilgi çeken kitap, 
film gibi materyaller sistem düşüncesine göre incelenebilir mi? Gelin buna birlikte 
göz atalım. 

Bu bölüme kadar okuduklarımızı derlemek gerekiyor. Bir kitabın nedensellik 
içermesi, zaman boyunca değişime uğraması, değişimin yapısını bulmak gibi baş- 
lıklar bana yol gösteriyor. Şu sorular da materyal seçmemde işime yarıyor. 

» (o Materyalimizin içeriğini incelediğimizde başından sonuna kadar (za- 

man boyunca) bir ya da bir şeyler değişiyor mu? 

e» (o Değişime uğrayan şey nedir? Bu değişimi ölçeklendirebilir miyiz? (Ni- 

celik) 

» (Bu değişime sebep olan etmenler nedir? Yani değişim altında yatan se- 

bepler nelerdir? 

e (o Busebepler zihinsel modellere göre incelenebilir mi? 

e o Seçtiğim öykü, masal yada film bu sorulara cevap verebiliyorsa onu kul- 

lanıyorum. 

Zaman boyunca davranış grafiğini oluştururken çocukların gelişim seviyele- 
rini göz önünde tutuyorum. 4 yaş ile 5 yaş grubu öğrencileri bu anlamda farklı- 
lık gösteriyorlar. Yatay ve dikey eksendeki bölüm sayılarını grubun algılamasına 
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göre değiştiriyorum. Deneyimlerime göre ilk kez bir öykü grafiği ile karşılaşacak 
çocuklar için dikey ekseni iki ile sınırlamak daha iyi oluyor. Aynı şekilde yatay 
eksende de on bölümü geçmemek gerekiyor. Çünkü ilk etapta satır, sütun kav- 
ramları karışabiliyor (Öncesinde satır, sütun kavramlarını öğrenebilmeleri için 
ayrıca çalışıyorum.). Genel olarak bir sayı vermem gerekirse 4 yaş grubu için di- 
key eksende 2, yatay eksende 5 bölüm ; 5 yaş grubu için eğer daha önceden grafiği 
biliyorlarsa dikey eksende 3, yatay eksende 10 bölüme kadar rahat bir şekilde işa- 
retleyip grafiği birleştirebiliyorlar. Eğer grafiği hiç deneyimlemeyen bir grubunuz 
varsa 4 yaş grubuna yapılan grafikten başlayıp sonraki çalışmalarda bölümleri art- 
tırmanın daha verimli olacağını düşünüyorum. 


Bir öykü ya da film ile ilgili grafik çalışmasına başlamadan önce, daha okulun 
ilk günlerinde “Yoklama Grafiği” çizerek çocukları grafik ile tanıştırmak iyi bir 
başlangıç oluyor. Yatay eksende renklere göre belirlenmiş günler (Kırmızı pazar- 
tesi, sarı salı, yeşil çarşamba, pembe perşembe, mavi cuma) dikeyde ise sınıf mev- 
cudu kadar bölümlenmiş çizgiler. 





Günün nöbetçisi sınıfı sayarak o günün mevcudunu grafikte işaretliyor. 
Haftanın son gününe kadar işaretlenen sayılar cuma günü nöbetçisi tarafından 
birleştirilerek grafik oluşturuluyor. Daha sonra tahmin edebileceğiniz gibi grafiği 
yorumlamaya başlıyoruz. “Grafikte en az sayıda olduğumuz gün hangisi? Çar- 
şamba günü sayımız kaçmış? En fazla sayıda olduğumuz gün hangisi? Eşit sayıda 
olduğumuz günler var mı?” Buraya kadar sorduğumuz sorular grafiği bilme ve 
yorumlamaya yönelikti. Bir adım daha öteye taşıdığımızda şöyle bir anektod pay- 
laşabilirim. 
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Öğretmen: Çarşamba günü sınıf sayımızın (14) azalmasına neden olan şey 
nedir? 


Öğrenci: Çünkü Defne ve Ege hastaydı. Ceylin de ailesi ile şehir dışına git- 
mişti. Bu nedenle sayımız azalmıştı. 


Yani çocuklar bir noktadan sonra grafiği yorumlayarak aslında stok/akış di- 
yagramları için de pratikleri ister istemez yapmış oluyorlar. Böylelikle bir sonra- 
ki adıma geçiş daha kolay sağlanabiliyor. Grafiğin anlaşılması başlarda biraz zor 
gelebilir. Ancak çocukların bilişsel algılarına göre bir iki ay içerisinde rahatlıkla 
kavranmış oluyor. 


Peki grafiği uygularken hemen bireysel çalışma kağıdı mı veriyorum? 


Bu uygulama biz öğretmenler arasında farklılık gösterebilir. Ancak ben tüm 
araçların öğretimine büyük grup çalışması olarak başlıyorum. Büyük fon kartonları 
ya da kraft kağıtları ile yatay ve dikey eksene koyacağım görselleri büyükçe keserek 
yapıştırıyorum. Çizgileri de koyu bir kalem ile küçük noktacıklar çizerek tamamlı- 
yorum. İnceleyeceğimiz olay sırasına karşılık gelen birleşim noktasını çocuklar ile 
konuşarak belirliyor ve içlerinden birinin işaretleme yapmasını istiyorum. 





Sıklıkla soru sorarak hepsinin düşüncesini öğrenmeye çalışıyorum. Bu sırada 
her sütuna tek bir işaretleme yapmamız gerektiğini sıklıkla yineliyorum. Zamanla 
büyük grup çalışmasından bireysel çalışmalara yöneliyorum. Bu şekilde bireysel - 
de yapamayan çocuklar olduğunda şekil olarak nerede eksiği olduğunu görerek 
müdahale ediyorum. 
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Daha sonra bireysel çalışmalar uyguluyorum. Çocuklar grafik çizimlerinin 
ne demek olduğunu anladıkları için bireysel çalışma kağıtlarına kendi düşünce 
yapılarını yansıtan işaretlemelerini yapıyorlar. Çalışma sonunda da herkes bir ar- 
kadaşı ile eşleşerek grafiklerini karşılaştırıyor. Birbirlerine neden farklı yerleri işa- 
retlediklerini belirterek açıklamalar yapıyorlar. Bu çalışmanın bir güzel tarafı da 
bu oluyor. Belli bir doğru yok. Herkesin grafiği birbirinden farklılık gösterebilir. 
Önemli olan nedenini belirtmek. 


Grafik ile ilgili etkinliklerin ikinci aşaması ise öykü çözümlemedir. Öykü- 
lerde zaman boyunca davranış grafiği çalışılırken yatay eksene öykünün olay ör- 
güsünün resimlerini koyuyoruz. Dikey eksene de öykü içinde değişime uğrayan 
olgunun düzeylerine ait görselleri yerleştiriyorum. 


Gelin birlikte bir uygulama örneği inceleyelim: “Nerede Bu Denizyıldızı?” 
İncelediğimiz kitap bir sessiz kitaptı. Kitabın sayfaları arasında dolaşırken birbi- 
rinden güzel birçok fikirle öykümüzü oluşturduk. Öyküyü oluştururken çocukla- 
ra “ Kitapta neler değişiyor? Kitabın ilk sayfasından son sayfasına kadar değişime 
uğrayan şey ya da şeyler var mı?” sorularını sordum. Kitap, denizdeki çöp miktarı- 
nın artmasıyla deniz canlılarının miktarının azalmasını konu almaktaydı. Çocuk- 
lar da net bir şekilde bunu söyleyebildiler. Hemen grafiğimizi çizdik ve görselleri 
uygun yerlere yerleştirdik. 





Dikey eksene çöp miktarını yok, az, çok şeklinde belirledik ve sayfa sayfa çöp 
miktarındaki değişimi işaretledik. 
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Burada güzel olan şu ki dikeyde ölçütlendirdiğimiz 3 çizgiye ek olarak öğ- 
rencimin biri sayfadaki çöp miktarını “ Öğretmenim bu sayfada ne çok ne de az 
gibi (az ile çok arasında bir alanı göstererek) tam burada bence.” diyerek aslında 
kendi yorumunu katmıştı. Öğrencinin bu yorumu yapması grafik çalışmalarına 
ne kadar çok maruz kaldığını ve artık net ilişkiler kurabildiğine net örnek olabilir. 


Stok/akış diyagramını çalışırken nelerden faydalanıyorum? 


Okul öncesi grubu öğrencileri için stok/akış diyagramını eğlenceli ve basit 
bir oyunla anlatmak mümkün. Sınıf zeminine çizeceğimiz stok/akış diyagramı ile 
“Otobüs Oyunu” oynayabiliriz. Stok olarak çizdiğimiz dikdörtgen otobüsümüzün 
içini temsil etmektedir. Giriş ve çıkış akışı olarak belirlediğimiz oklar ise otobüsün 
ön ve arka kapısını temsil etmektedir. Otobüse giriş akışından önce şoför girer ve 
yolculuk başlar. 


ii 
OTOBÜS 5) 
oYUNY “> © 










İster rastgele atılan zar ile otobüse binip inecek kişileri belirleyebiliriz, ister 
öğrencilerden sayıları söylemelerini bekleyebiliriz. 4 ve - zarlar hazırlamak bu 
oyun için önemlidir. Örneğin; attığımız zara göre 46 geldiğinde giriş akışından 
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6 öğrenci stok içine girer. Zara göre -3 kişi ile çıkış akışından 3 kişi çıkar. Bazen 
sadece * zar atarak stokta yolcuların birikmesini sağlayabiliriz. Bazen de tam ter- 
si - zar atarak stokun boşalmasını sağlayabiliriz. Amaç öğrencilere stok ve akış 
ögelerini kavratabilmektir. 


Başka bir örnek daha; günü değerlendirme çalışmaları... 


Yerde çizili halde duran stok bizim mutluluk durumumuzu temsil ediyor. 
Gün boyu yaşadıklarımızı düşündüğümüzde bizim mutluluğumuzu arttıran ve 
azaltan şeyler neler oluyor? Her çocuk gün içinde kendi mutluluğunu arttıran ve 
azaltan sebepleri söyleyerek diyagram içerisinde hareket ediyor. Öykü ya da film 
incelemesi yaparken uyguladıklarını kağıda transfer etmesi daha kolay oluyor. 





Yukarıdaki örneklerde de gördüğünüz gibi öncelikle hareketli oyun etkinlik- 
leriyle araçları tanıtıyorum. Ardından kağıt üzerinde olan stok/akış diyagramları- 


nı tamamlamak çok daha anlamlı ve kolay oluyor. 


Bir başka örnek ile çalışmaya devam edelim. Sınıfta bitki yetiştirmeye yönelik 
bir etkinlik yaptığımızda öncelikle büyüme aşamalarını zaman boyunca davranış 
grafiğine günlük olarak işaretledikten sonra stok/akış'tan yararlanabiliriz. Biliyo- 
ruz ki bir bitkinin büyüyebilmesi için yeterli güneş ışığına ihtiyaç vardır. Giriş 
akışına yeterli güneş ışığını yazabiliriz. 


yeterli az çok 
güneş güneş güneş 


5 NN 
O—0 e kO 


artması azalması 

















Tam tersini düşündüğümüzde az güneş ya da çok güneş ışığına maruz kal- 
mak bitkinin yeterli büyüyememesine, bitki sağlığının azalmasına neden olacak- 
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tır. Bunu da çıkış akışına yazmamız yanlış olmayacaktır. Benzer şekilde su, gübre 
gibi etmenleri de ekleyebiliriz. 


Nedensel döngü diyagramının öğrenimi için nasıl bir yol izliyorum? 


Sistem düşüncesi araçlarından nedensel döngü diyagramları 5 yaş grubu öğ- 
rencileri için anlaşılması ve kazanılması beklenen en zor araçlardandır. Şu ana ka- 
dar anlattığım araçlar daha somutlaştırılabilir araçlar olduğu için anlaşılması daha 
net oluyor. Nedensel döngü diyagramlarını en iyi anlatan eğlenceli oyun, “Canlı 
Döngüler” olmaktadır. El ele tutuşup çember olarak başladığımız oyunda her ço- 
cuğun tek bileğine bir kırmızı bileklik takıyoruz. Kırmızı renk pekiştirici döngü 
rengini yani aynı yöndeki değişimleri temsil etmektedir. Bir elimizi hafifçe kal- 
dırdığımızda yavaş yavaş ellerin havaya kalktığı ancak bir yere kadar büyüyebil- 
diğimizi görürüz. Tam tersi elimizi hafifçe indirdiğimizde yavaşa yavaş herkesin 
de yere eğildiğini görürüz. Yani pekiştirici döngülerin bir sınıra geldiğinde artık 
duracağını somutlaştırmış oluyoruz. Oyunda sadece tek bir kişinin kırmızı bilek- 
liğini yeşil renk ile değiştirdiğimizde ise dengede kalma eğilimine şahit oluyoruz. 
Yani hareket ister yukarı ister aşağı şeklinde başlasın yeşil bilekliğe sıra geldiğinde 
gelen hareketin tam tersini yaparak hareketin yönünü değiştirmiş olur. Bu şekilde 
dengeleyici döngünün ne demek olduğunu az da olsa somutlaştırabiliyoruz. 





Bu aracın anlaşılabilmesi için sınıf içi dilimize yerleştirmemiz gerekiyor. 
Günlük rutinlerde karşılaştığımız problemlerin bu döngü diliyle ifade edilmesi 
öğrencilerin akılda kalıcılığını arttırıyor. Daha somut bir örnek olarak şunu vere- 
bilirim: Sınıf içindeki “Gürültü/Ses Miktarı”. Hepimiz sınıf içindeki gürültünün 
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nasıl büyüyüp rahatsız hale gelebileceğini bilir. İşte bu konuda çocukların dikka- 
tini çektiğimizde hayattan bir örnek ile bağlamış oluyoruz. 


Çocuklara şunu ifade ediyorum: “Şu an sınıfta çok ses var. Giderek de artıyor. 
Bu ses olduğu için ben de beni duyabilmeniz için yüksek sesle konuşmak zorunda 
kalıyorum. Benim sesim yükseldikçe sizin sesiniz artıyor. Ben tekrar yükseltmem 
gerekiyor ki beni duyun diye. Giderek artan bir gürültü söz konusu peki ne yapa- 
lum?” bunun pekiştirici bir döngü olduğunu çocuklar rahatlıkla ifade edebiliyor. 
Daha sonra görselde olduğu gibi bir çizim ile görselleştirerek kurallarımız ile bağ- 
lantı kurabiliyoruz (Dinleme ve sesimizi kontrol edebilme). Bir başka örnek de 
şu olabilir. Arkadaşına herhangi bir sebeple vuran biri var. Diğeri de ona karşılık 
veriyor. Biri vurdukça diğer vuruyor. Altta kalmamak için diğeri de aynı şeyi yap- 
maya devam ediyor ya da bir oyuncak paylaşamama durumu sonucu oyuncağı 
çekiştirme davranışı. Sonra öğretmen devreye giriyor ve olay dengeye kavuşuyor. 
Burada kaldıraç noktası öğretmen olmuş oluyor. Peki öğretmenin bunu engelle- 
mesi yerine neler yapılabilir? Kuralların sistem araçlarıyla ilişkisinin kurulması 
yerinde oluyor. Burada amaç yaşanan bir problemi öğrencilere fark ettirmek ve o 
döngüsel sürece girdiklerinde neler yapabileceklerini düşündürebilmek. En basit 
bu şekilde açıklayabilirim. 


Çıkarım merdiveni için neler yapıyorum? 


Çıkarım merdiveni, sistem düşüncesi araçlarından en derinde yer alan, zihin- 
sel modellerimizi açığa çıkarmamızda duyu, duygu, düşünce ve davranış dörtlü- 
sünü kullandığımız araçtır. Bir öykü ya da filmdeki zaman boyunca değişimi işa- 
retleriz, değişime uğrayan şeyin hangi durumlarda artıp azaldığını belirtiriz, varsa 
nedensel döngülerini çıkartırız, en sonunda da davranışların oluşmasına neden 
olan yapıları belirleriz. Sınıf içine bu bütüncül yapıda çalıştığımızda çocuklarda 
düşünce yapısı daha anlaşılır hale geliyor. Aracın tek başına kullanımı da herhan- 
gi bir davranışın ortaya çıkma sebeplerini çocukların algılamasını kolaylaştırıyor. 
Sınıf içinde korkularımız ile ilgili çalışırken bu aracı nasıl kullandık? Çocuklara 
hepimizin farklı korkuları olabileceğinden bahsettikten sonra sarı kağıtlara ken- 
dilerini korktukları haliyle çizmelerini istedim. Daha sonra neyi gördüklerinde, 
duyduklarında, dokunduklarında ya da tattıklarında korku duygusunu hisset- 
tiklerini sordum, yeşil kağıtlara çizmelerini istedim. Kimi köpekten korkuyordu, 
kimi karanlıktan... 
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Son basamakta ise bu korkuyla baş edebilmek için nasıl davrandıklarını mavi 
kağıtlara resimlemelerini istedim. Karanlıktan korktuğu için geceleri annesi ile 
yatmak isteyenler, tadını beğenmediği yemeği görünce kusmak isteyenler... As- 
lında her davranışın altında belli sebepler olduğunu fark ettik. 
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Bu çalışmalar çocukların düşünce yapılarını şekillendirmekle birlikte biz öğ- 
retmenlere de çeşitli problemleri çözmekte rehber oluyor. Grupça resimleyerek 
yaptığımız çıkarım merdivenini biraz daha aktif kullanabilmek için maket karto- 
nundan merdiven şekli ile keserek uygulamanın da faydalı olduğunu söyleyebili- 
rim. Duyu, duygu/düşünce ve davranışları eline merdiveni alıp kafasını söylediği 
bölüme sokarak ifade eden çocuklar için etkinlik eğlenceli hale geliyor. Basamak- 
ların neyi ifade ettiğini öğrenen çocuklar için en son aşama olarak da bireysel 
çalışma kağıtlarından faydalanıyorum. 


Bir akış içinde tüm araçların uygulama şeklini özetleyecek olursak; 


> 


“Lou” animasyon filmini izledikten sonra neler yaptığımızı anlatabilirim. 
Film zorbalık yapan bir çocuğun davranışlarını konu alıyor. Çocuklarla filmi izle- 
dikten sonra değişime uğrayan şeyin kötü davranışlarının (zorbalık düzeyi) değiş- 
kenlik göstermesi olarak belirledik. Daha önceden grafiği çokça deneyimledikleri 
için bireysel çalışma sayfaları olarak grafiği oluşturmalarını istedik. Grafikte dikey 
eksen ölçütlerini zorbalık yok, az, çok olarak belirttik. İzledikleri film aynı olması- 
na karşın işaretlemeleri farklı olan öğrenciler vardı. Birbirlerine neden bu şekilde 
düşündüklerini ifade ettiler. 


Bütüncül Düşünce 133 








Bu grafikten hareket ederek yine bireysel olarak verdiğimiz stok/akış diyag- 
ramlarını grafiklerinde artış ve azalışa sebep olanları resimleyerek doldurdular ve 
yine birbirleriyle paylaştılar. 
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Stok/akış diyagramını yaparken şunu fark edenler oldu. 7). adlı karakterin al- 
dığı oyuncak sayısı ile duygu durumu arasında bir ilişki vardı. Stok/akışın o ilişki- 
sini bir nedensel döngü içinde gösterdik. JJ.'nin diğer çocuklardan aldığı oyuncak 
sayısı arttığında mutluluğu artıyordu. Mutluluğu arttığı için de daha çok oyuncak 
almaya devam ediyordu. Tam bir pekiştirici döngü örneği. 





En son aşama olarak JJ. neden bu davranışlar içinde olduğunu konuştuk ve 
çocuklara şu soruyu yönelttik: “Siz )J.'nin arkadaşlarına bu şekilde olduğunu gör- 
seydiniz ne hissederdiniz, ne düşünürdünüz ve ne yapardınız?” çıkarım merdive- 
ni aracıyla fikirlerini belirttiler. 
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Son aşama olarak biraz da güncel hayatla ilişkilendirmek istedik. Aşağıdaki 
görselde olduğu gibi oyuncak çekiştiren birilerini gördüklerinde ne düşündükleri 
ve ne yapacaklarını ifade ettiler. 





Davranış temelli eğitimin önemli olduğu bu yaş grubu ile bu tür çalışmalar 
yapılırken sistem düşüncesi araçlarından yararlanmanın deneyimlerime dayana - 
rak oldukça etkili olduğunu söyleyebilirim. 


5.5.2. İlkokul 


5.5.2.1. Fatma Öğretmen; 


Her öğretmenin temel amacı öğrencisine daha kalıcı deneyimler kazandır- 
maktır. Elde ettiği deneyimleri birbiriyle ilişkilendirebileceği düşünme becerileri- 
ni geliştirilmesini sağlayacak ortamlar oluşturmaktır. 


İlköğretim öğretim programlarının başlangıç bölümünde yer alan “Öğretim 
Program Perspektifi” başlığı altında her bireyin sahip olması beklenen evrensel 
kök değerlere vurgu yapılır. Bu kök değerler adalet, dostluk, dürüstlük, özdene- 
tim, sabır, sevgi, sorumluluk yardımseverlik, hoşgörü, empati gibi kavramlardır. 
Eğitim sistemlerinin temel amaçları arasında yer alan bu değerlerin kazandırıl- 
ması nasıl olacaktır? Bu, her öğretmenin kendisine sorduğu önemli bir sorudur. 


OECD tarafından yayımlanan (2016) Yetişkin Becerileri Araştırması kapsa- 
mında yapılan araştırma sonuçlarının Türkiye notu değerlendirilmesinde sözel ve 
sayısal beceriler yanında teknolojik zengin ortamlarda problem çözme becerileri 
alanlarında elde edilen sonuçlar dünya ortalamasının altındadır. Bu araştırmanın 
uygulandığı yaş aralığı 16-65'tir. Bu araştırmanın sonuçları yetişkin eğitimi için 
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izlenecek yol haritası oluşturulmasına kaynak olabilir. Ancak en önemli sonuç 
temel eğitim döneminde kazandırılması gereken yetkinlik ve becerilerinin gelişti- 
rilmesi için bütüncül bir anlayışla okul ortamlarının yapılandırılmasının ne kadar 
önemli olduğunun göstergesidir”. 


Milli Eğitim Bakanlığı öğretim programlarına baktığımızda yetkinlikler baş- 
lığı altında bireylere kazandırılması hedeflenen beceriler açıklanmıştır. Tüm di- 
siplinler için hazırlanan programlar başında bu yetkinlikler yer almaktadır. Sosyal 
bilgiler programında yetkinlikler yanında Türkiye Yeterlilikler Çerçevesi kapsa- 
mında geliştirilmesi hedeflenen becerilere ait kavramlar ve değerler eğitimine ait 
kavramlar tablo şeklinde sunulmuştur”©. 


Disiplinlere ait program içeriklerinde yer alan konu kazanımları, aslında bir 
amaç değil, ders planlamasında yer alan geliştirilmesi hedeflenen beceriler için ge- 
rekli araçlardır. Bir dersi yapılandırırken kazanım içeriğine göre yaptığımız plan- 
lamada her zaman kendimize “Hangi yöntem ve araçları kullanmak öğrenci için 
dikkat çekici olur, kalıcı öğrenmeyi sağlar?” diye sorarız. Burada elbette mesleki 
formasyon derslerimizde öğrendiğimiz öğrenme-öğretme strateji yöntem ve tek- 
nikler aklımıza ilk gelenler olur. En uygun stratejiyi de kendi öğrendiklerimiz ve 
deneyimlerimiz doğrultusunda yapılandırırız. Hiçbir zaman “En uygun öğretim 
yöntemi buluş yolu ile öğrenmedir, ben derslerimde hep bu yöntemi kullanırım.” 
ya da “Benim sunuş yolu stratejisini kullanarak öğretemeyeceğim konu yoktur.” 
demeyiz. 


Ulusal ve uluslararası yapılan sınavlarda alınan sonuçlar, bugün uyguladı- 
gımız yöntem ve teknikleri sorgulamamızı sağlıyor. Söylenenler, yazılanlar ile 
sınıfta yapılanlar arasındaki farklılıkları ortaya koyuyor. Okuduğunu anlama, yo- 
rumlama, sonuç çıkarma, metindeki ironiyi yakalama, büyük düşünceyi görme 
gibi becerilerdeki alışkanlık eksikliğimizin temelinde düşünce biçimimiz, olaylara 
yaklaşım şeklimiz, yaşanılanları veriye dönüştürmememiz gibi birçok neden sa- 
tırlar boyunca sıralanabilir. 


İşte tam burada Eğitimde Sistem Düşüncesi araçları, sınıf öğretmeni için çı- 
kış noktası olacak yaklaşımları bize sunmaktadır. Bu araçlar ile tıpkı buzdağında 
olduğu gibi görünenin altındaki anlamları, bağlam ilişkilerini, nedensellikleri, 
bütünü oluşturan ögelere odaklanmayı, bütünün parçadan daha anlamlı olduğu- 
nu vurgularken iki kere ikinin her zaman dört etmediğini öğreniyoruz. Ayrıca 
kitabın ön bölümlerinde açıklandığı gibi Eğitimde Sistem Düşüncesi, birbiri ile 
ilişkili parçalardan oluşan bütünü bir sistem olarak kabul ettiğimizde aslında bu 
35 OECD tarafından yayımlanan (2016) “Skills Matter: Further Results from the Survey of 


Adult Skills, Country Note Turkey” 
36 o MEB, Sosyal Bilgiler Dersi Öğretim Programı (İlkokul ve Ortaokul 4, 5, 6 ve 7. Sınıflar) 
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bütünün bir başka sistem içinde de parça olduğunu görebileceğiniz bir bakış açısı 
kazandığınız sonsuza uzanan bir öğrenme yolculuğudur. 


Eğitimde Sistem Düşüncesi araçlarını kullanarak yapılandırılan bir etkinlikte 
çocukların üst bilişsel becerilerinin aktif olduğunu her zaman gözlemleyebiliriz. 
Zaman Boyunca Davranış Grafiği oluştururken sınıf ortamında kendiliğinden 
oluşan bir sorgulayıcı süreç vardır. Stok-Akış Diyagramı analizinde okuduğu 
metni parçalara ayırır ve bunu yaparken de neden-sonuç ilişkileri üzerinde far- 
kında olmadan fikirler üretmeye ve derse dahil olmaya başlarlar. Bu aşama, met- 
nin ana düşüncesi ve yan düşüncelerini ayırt ettikleri bir aşamadır. Bir durumu 
analiz etme ve analiz edilen verilerden sentez cümleleri oluşturma, öğrendikleri 
ile düşüncelerini örtüştürdüğü bu süreç aslında anlamlı öğrenmenin gerçekleştiği 
anlardır. Çıkarım merdiveni de öğrencilerin gözlem, duygu, düşünce, davranış, 
sonuç arasındaki ilişkiyi kavramasını sağlayan bir araçtır. 


Peki bu araçları hangi derslerde, hangi konuda, dersin hangi aşamasında 
ne zaman uygulayabiliriz? Temel amacımız, öğrencinin sistem düşüncesi man- 
tığında düşünme becerisini geliştirmektir. Bunun için sistem araçlarını Buz Dağı 
Modeli'nin bize sunduğu kullanım sırasına göre dersi yapılandırma yerinde olur. 
Bir metni ya da öykü kitabını incelerken, tarihin akışındaki bir olayı, (Savaş, sal- 
gın, doğal afet...), sürdürülebilir çevre ile ilgili bir etkinliği planlarken, sınıf yöne- 
timinde sönmesini istediğiniz olumsuz bir davranış için geliştireceğiniz davranış 
geliştirme programınızı kurgularken, bir film inceleme karakter analizi etkinliğini 
düzenlerken tüm ESD araçlarını kullanabiliriz. 


Eğer, sınıfımız ESD ile yeni tanışıyorsa önceliğimiz, sistem düşüncesi araç- 
larının bir bütün halinde sınıf ortamına taşıyacağımız ders tasarımı oluşturmak 
olmalıdır. Sistematik bir mantıkla ESD araçlarını kullanmak yerinde bir tutum- 
dur. ESD araçları, sistem düşüncesi alışkanlığını geliştirmek adına ihtiyaç anın- 
da tek başına da kullanılabilme esnekliğine sahiptir. Ders sırasında işlenen bir 
metnin anlaşılmasında sıkıntı yaşadığınızda Stok-Akış Diyagramı analizini kul- 
lanabilirsiniz. Sınıfta sönmesini istediğiniz bir davranış varsa bu davranışı orta- 
dan kaldırmak için somut bir veriye ihtiyacınız olursa Zaman Boyunca Davranış 
Grafiği'nden faydalanabilirsiniz. Herhangi bir derste görsel okuma etkinliği ya- 
pıyorsanız çıkarım merdivenini görseli yorumlama için uygun bir araç olduğunu 
görebilirsiniz. Matematik dersinde özellikle problem çözme, kurma konusunu iş- 
lerken Stok-Akış Diyagramı analizi üzerinden problemin verilerini yapılandırmak 
problemin anlaşılırlığını arttırılacaktır. Stok- Akış Diyagramını, problemi model- 
leme aracı olarak kullandığımızda problem verileri ve çözüm daha somutlaşırken 
aynı zamanda problem kurma mantığının temeli olan verileri doğru yerleştirme 
alışkanlığını da destekleyen bir süreç olmaktadır. 
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Zaman Boyunca Davranış Grafiği'nden hareketle bir öyküye ait zaman bo- 
yunca gerçekleşen davranış değişimi grafik ile ifade edebilirsiniz. Öykünün can 
alıcı noktasında olay örüntüsünü değiştirecek bir soruyu sınıfa yöneltebilirsiniz. 
Öğrenci yanıtlarına göre olası grafikleri oluşturabilirsiniz. 


Öğretmen tarafından herhangi bir konu ya da olay içeriğine göre önceden 
oluşturulmuş Zaman Boyunca Davranış Grafiği kullanılarak yaratıcı yazma etkin- 
liklerinde kullanabilirsiniz. Öykü yazma, senaryo oluşturma, gazete haberi yazma 
gibi etkinlikleri gerçekleştirebilirsiniz. 


ESD'nin araçlarını bir bütün halinde kullanmak yanında her bir aracı içeriğe 
göre ders akışının uygun aşamasında yerleştirmek öğretmenin yetkinliğine kal- 
mıştır. ESD araçlarını kullanma alışkanlığınız arttıkça bu araçları kullanım alan- 
larını ayırt ediciliğiniz de gelişmektedir. 


Türkçe, hayat bilgisi, fen bilimleri, matematik, sosyal bilgiler derslerinde 
yapılabilecek etkinlikler yanında disiplinler arası çalışmalarda da ESD araçlarını 
kullanabiliriz. Sadece akademik içerikleri oluştururken değil, okulunuzda yapaca- 
gınız eylem araştırmalarında, ölçme değerlendirme çalışmalarınızdaki nedensel- 
lik ilişkilerini sınıf bazında ya da okul bazında sorgulamak isterseniz ESD araçları 
işinizi kolaylaştıracaktır. 


Eğitimde Sistem Düşüncesi öğretmene bireysel anlamda kendi gelişimine 
katkı sağlarken, öğrenme ortamlarını da zenginleştirme imkanlarını sunmaktadır. 


5.5.2.2. Özgün Öğretmen; 
Özgün deneyimler 


Milli Eğitim müfredatını temel alan ve eş zamanlı olarak uluslararası program 
olan IB (International Baccalaureate) müfredatını birlikte yürüten bir özel okul 
öğretmeninin deneyimleri 


Sistemin birer parçası olarak bütünlüğe ihtiyaç duyduğumuz bir dönemde- 
yiz. Bu nedenle dünyaya bu perspektiften bakmayı öğrenmek ve öğretmek daha 
önemli hale geldi. Bu perspektifi bize kazandırabilecek ve öğrencilerimize bir te- 
mel oluşturabilecek bir yaklaşım ile tanışmak ve uygulamak bir şans. Bu bakış 
açısının çocuklar tarafından gayet anlaşılır olduğu ve öğrenmelerine katkı sundu- 
gunu görmek aslında size farklı bir dünya sunuyor. Böylelikle farketmeden siz de 
öğretmen olarak bu yönden bakmayı ve olayları bu Sistem Düşüncesi araçlarıyla 
ele almayı alışkanlık haline getiriyorsunuz. Bu süreçte neler yaptığımızla ilgili bir- 
kaç örnek sanırım durumu daha iyi özetleyecektir. 


İlk başlarda araçların sadece kitap uygulamaları sanılması gibi bir yanılgı var- 
dı ve her alanda, program temalarımızla uyumlu olabileceğini görmek adına farklı 
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etkinlikler tasarlamaya başladım. IB programı içerisinde 6 ünite yer almaktadır ve 
her birini MEB müfredatındaki kazanımlarla harmanlayabilme şansına sahipsi- 
niz. İyi bir planlama ile bu öğrenme sürecine sistem düşüncesi araçlarını da dahil 
etmek kalıcı bir öğrenmeye çok büyük katkı sunacaktır. 


HOWEWEEXRRESS 
UÜRSELVES 


| URSELVE: OHARING 
HONTA ENİ ORLOMCRKS THE PLANET 





Uygulamalarımdan biri “Kim Olduğumuz” teması kapsamında |. sınıflarla 
uyguladığımız bir kitap etkinliğiydi. 1. sınıflarla henüz sınıf okumaya geçmeden 
böyle bir etkinlik insanı ürkütmüyor değil fakat çocuklarda oluşan algıyı görünce 
ikna ediveriyor sizi. “Rainbow Fish” isimli kitabı okuyup farklı bir yolla ele alaca- 
gımızı söylediğimde çok heyecanlıydılar. 





Kitaptaki değişen durumu bulduk ve ne zamanlarda değiştiğini tartışarak bir 


“Zaman Boyunca Davranış Grafiği” hazırladık. Daha sonra hepsi grafiği yorum- 
lamak istedi ve genelde aynı cümlelerle 1. sınıf olmanın heyecanını gösterdiler. 
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Buradaki önemli nokta Stok-Akış Diyagramını anlatmanın bir miktar daha zor 
ve karmaşık olabileceğiydi. Bu nedenle bir oyun tasarladım ve parçada geçen kah- 
ramanı canlandıracak birini seçtim. Aslında bu oyunda stok-akış diyagramını 
canlandırdık ve somut hale getirdik. Bu tarz, öğrencilerin kendilerinin de dahil 
olduğu oyunlar süreci somutlaştıracak ve zamanla o şekli kalıcı hale getirecektir. 














? ? 
Wi 
Arkadaş 55 
Sayısı 
arkadaş arkadaş 
olma kaybetme 


k & # 


Bir başka uygulamamda ise hem uzun soluklu hem de farkındalık kazandı- 
racak somut sonuçlara ulaştığımız bir “Kompost” etkinliği tasarladım. Burada 
okulunuzun fiziki şartları önem arz ediyor ve bu şartları oluşturmak için kendi 
adınıza ısrarcı olmanızda fayda var. “Gezegeni Paylaşma” ünitemiz kapsamında 
biraz da ilgi uyandırmak amaçlı yönlendirmeyle “Kompost” yığını oluşturmaya 
karar verdik ve başladık hummalı bir atık toplama yarışına. 


Başlamadan önce belirtmekte fayda var; ön değerlendirme olarak alt basa- 
makta “çöp görüyorum” olan bir çıkarım merdiveni yaptılar ve sonuç çöpün pis 
bir şey olduğuydu. Aslında bu da burada tam olarak değiştirmek istediğim bakış 
açısıydı, işin özü nokta atışı oldu. Bu süreçte yığının nasıl oluşması gerektiği ve 
atılacak atık çeşitleri, oranları üzerinde birçok araştırma yaptık ve kitap okuduk. 
Kısa kısa yazmış olsam da 2 aylık uzun bir süreçti aslında. 


Sonuç “ser > 


Kosardın Gs 
a —— 


Davranış 


Duygu 


Düşünce 


Veriler 
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Her gün görevli öğrenciler tarafından ölçülen yığın sıcaklığını en sonunda 
“Zaman Boyunca Davranış Grafiği” olarak somut hale getirdik ve nerelerde na- 
sıl müdahaleler yaptık ve yığının sıcaklığına nasıl etkisi oldu gözler önüne serdi. 
Toprağın dönüşme sürecinde katkısı olan mikroorganizmaları somut olarak kav- 
ratmak için hikayeleştirip öğrencilerin seviyesine indirgedim. 





Burada geri dönüşüm kavramını ve aslında toprağın yeniden nasıl canlandı- 
gını da görmek adına bir “Stok- Akış Diyagramı” yaptık ve nasıl çalıştığını yorum- 
ladık. Toprağımızı elde etmek ve süreci takip etmek çocuklar için çok özel bir sü- 
reçti. Konuyla ilgili “Çocuğunuzda bir farkındalık oluştu mu?” sorusunu velilere 
yönelttim ve aldığım cevaplar şöyleydi; “Evde koca bir atık torbası var sürekli atık 
topluyoruz”, “Harika bir süreçti çok şey öğrendiğini düşünüyorum”... 


karbondioksit su oksijen su 


a Cansız 
Bitki 


çıkan giren 





güneş toprak 
enerjisi (mineraller) 


Herşey bittiğinde son değerlendirme çalışması olarak ilk başta yaptığımız çı- 
karım merdiveninin aynısını yaptık. Çocukların çoğu artık çöpten korkmadıkla- 
rını ve kompost yapacaklarını yazdılar ve böylelikle ben de derin bir nefes aldım :) 
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Farklı bir uygulamada ise bir filmden yararlandım. 3. sınıflarla “Gezegeni 
Paylaşma” ünitemiz kapsamında “Loraks” isimli filmi izledik. Film hem eğlenceli 
hem de konumuzla ilgili detaylara sahipti. Öncelikle öyküde değişen ögelere karar 
verip nasıl değiştiğini inceledik. 3. sınıf oldukları ve daha önce uygulama yaptığı- 
mız için kendilerine verdiğim kağıdı doldurabilir seviyedelerdi. O nedenle herke- 
se birer kitapçık hazırladım ve her biri kendi çalışmasını tamamladı. Filmde geçen 
ve bütün olayla ilişkilendireceğimiz kavram olan “Siniyt”in değişimini inceledik. 
Daha sonra ağaç sayısını inceledik ve en son ikisi arasındaki ilişkiyi ve birbirlerini 
etkilediklerini görmek adına ortak bir grafik çizdik. 


Zaman Boyunca Davranış Grafiği 
Zaman Boyunca Davranış Grafiği Zahisn Böyün Delici Göl 


? 
ş 


Üretilen Toplam Siniyt 
e 
2 
K 


Toplam 





> 
ink iie n başlangıç ora son başlangıç. ona Sn 


Öyküde geçen zaman Öüdü ğüzel Öyküde geçen zaman 


Burada önemli olan son grafiği sesli olarak yorumlamaları ve bu nedenle gra- 
fiğin açıklamalarını kendi cümleleriyle yazmaları. 


Öğrencileri kendi görüşlerini görselleştirmede ve açıklamada yardımcı ola- 
cak geri besleme döngülerini bulmak için ilişki çemberini kullanmaya yönlendir- 
dim ve daha sonra bir ilişki çemberi kurduk. Bu çember bize film içindeki bütün 
ilişkileri ve birbirlerini nasıl etkilediklerini çok net gösterecekti. Bu bölümün biraz 
zor geçeceğini düşünmüştüm fakat yanıldım. Çocuklar ilişkileri çok net ortaya 
serdiler ve aslında bütün filmi en derin ayrıntılara kadar da incelemiş oldular. 
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Trufula ağacı 
sayısı 


Fabrikanın 
büyüklüğü 








Çevrenin 
kalitesi 


Kesilen Üretilen 
ağaç sayısı siniyt 
: Hayvan 
Kâr NÜfUSU 
Loraks'ın Tek-tek'in 
öfkesi açgözlülüğü 


Burada şu kısma dikkat çekmek isterim; ilişki çemberinde ilişkilerin yönleri- 
ni belli eden renk ve semboller kullanırız, bunu 3. sınıflarla yapmak biraz karma- 
şık fakat bazı öğrenciler kesinlikle bunu başarıyor bu nedenle kararı size bırakmak 
isterim. 


Belli ilişkileri kurduktan sonra aslında buradan döngüler kurduğumuzu gör- 
dük ve bir tanesine yani konumuzun aslında özüne odaklandık. Çevre döngüsü. 
Burada aslında şöyle başladık. Çocuklar filmin kahramanı ve her şeyi etkileyen 
kişi Tek Tek'in çok aç gözlü ve çevreye zarar veren kişi olduğunu söylediler. Onun 
bu açgözlülüğü sonucu kesilen ağaçların sayısı artmıştı ve tabi ağaçlar da gidin- 
ce çevrenin kalitesi düştü. Çevrenin kalitesi azaldıkça hayvanların sayısı giderek 
azaldı. Loraks'ın ormanın koruyucusu olarak bu konuda öfkesi arttı. 


Tek-tek'in 
— açgözlülüğü 
ii. 
Kesilen 
ağaç sayısı 
Çevre 
Loraks'ın Döngüsü 


öfkesi 


— Çevrenin 
kalitesi 
Hayvan 
nüfusu 


—r 
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Bazı öğrenciler Loraks'ın öfkesinin aslında Tek-Tek'i daha da aç gözlü yap- 
tığını veya en azından Trufula ağacı kullanmaya daha kararlı hale getirdiğini öne 
sürebilirler. Bir başka yorum öyküde uzun bir gecikmenin olmasına dayanır. Çev- 
re yok olduğunda Tek-Tek sonunda pişman olur. Artık zarar görmüş olan giri- 
şimci ne yaptığını artık anladığı için “Loraks'ın öfkesi” Tek-Tek'in açgözlülüğünü 
azaltmıştır. Aslında kaynaklardan da ulaşabileceğiniz gibi burada birçok döngü 
elde etmek mümkün fakat seviye burada devreye giriyor. Aslında amacımız kalıcı 
bir öğrenme ve bu nedenle olayın özüne odaklanmakta fayda var. Kendi okuttu- 
gunuz sınıfa göre değiştirip düzenleme şansınız var. Sonuç aslında bireyler veya 
gruplar kısa erimli amaçlarını gerçekleştirmek için kaynakları, uzun erimde yok 
olmaları pahasına kullanabilirler. Loraks'ta, Tek-Tek tarafından kurulan bir işlet- 
me siniyt adlı ürünü yapmak için trufula ağaçlarını yok etti ve bunun sonuçlarını 
tartıştık. 

Sistem düşüncesi başlangıçta karışık gelebilir fakat öncelik olarak kendinizle 
başlamanızı öneririm. Kişisel olarak bu bakış açısını hayatınıza yerleştirdiğinizde 
farklı bir yerden bakmanın tadını alıyor ve bütünsel olarak görmeyi deneyimli- 
yorsunuz. Böylelikle öğrencilerinize de deneyimlediğiniz bir şeyi aktarıyorsunuz. 
Bütün yapılan çalışmaların ayrıntılarına sitede yer alan kaynaklardan ulaşabilir- 


siniz. Son olarak bu yolda beni destekleyen ve paylaşımda bulunan herkese çok 
teşekkür ederim. Kendi deneyimlerimin sizlere ışık tutabilmesi dileğiyle... 


5.5.2.3. Yusuf Öğretmen; 


İzmir'de sınıf ve Türkçe öğretmenliği üzerine çalışmalar yapan, ardından kendi 

sosyal girişiminde K-12 düzey öğrencilerle ve çeşitli branşlardaki öğretmenlerle 

akademik ve sosyal çalışmalar yürüten, eğitim odaklı sivil toplum örgütlerinde 
sorumluluklar alan bir eğitimcinin gözlem ve deneyimleridir. 


Çalıştığımız hedef kitlenin ulusal ve uluslararası hedefler doğrultusunda eği- 
tilmesi ve hayat deneyimlerinin artması konusuna etki eden birçok etken olduğu- 
nu düşünüyorum. Sınıf içinde, okulda, mahallede, şehirde, ülkede, dünyada diye 
genişletebileceğimiz çemberlerden bağımsız olarak hareket etmek pek mümkün 
görünmüyor. Bununla birlikte sosyoekonomik düzey, başarıya yüklenen anlam ve 
beklentiler, sayısal veriler gibi etkenler ile karmaşıklık daha da artıyor. 


Öğretmenler olarak tüm bu karmaşık resmi doğru okuma ve hedef kitlemiz 
ile en verimli ve kaliteli zaman geçirme için eğitim ortamlarımıza çeşitli müdaha- 
lelerde bulunuyoruz. Farklı yöntem teknikler deniyor, güncel yaklaşımları takip 
ediyoruz. Değişen ihtiyaçları en iyi şekilde karşılayacak uygulamalar yapıyoruz. 
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Bu bağlamda sistem düşüncesi ile 2014 yılında tanıştığımda beni en çok et- 
kileyen tarafı, felsefi bir bakış açısı sunması olmuştu. Düşünceyi görselleştirmesi 
ve bunun için belli araçlara sahip olması; bir zaman sonra sınıftaki akademik ve 
sosyal iş yükümü bir hayli kolaylaştırmaya başlamıştı. 


Birkaç örneği, neden ve sonuçları ile anlatmaya çalışayım. 


Yaşamda en temel ihtiyaç olduğunu düşündüğüm becerilerden bir tanesi ile- 
tişim. Bireyin gerek kendisi ile gerekse yakın ve uzak çevresi ile kuracağı kaliteli 
iletişimi çok değerli görüyorum. Sınıf ve okul ortamlarımızda çocukları gerçek 
yaşama hazırladığımızı düşünürsek iletişim becerisini geliştirmeye yönelik çokça 
uygulama yapmak gerekiyor. Çünkü yakın zamana kadar çocuklar, okul sonrası 
zamanlarda sokakta, parkta, bahçede zaman geçirebiliyorlardı. Kendinden küçük 
ve büyük yaş grupları ile sosyal hayatı birebir deneyimleme şansları oluyordu. 
Ancak hızla artan kentleşme, kalabalık yaşam alanları ve güvenlik endişesi gibi 
sebeplerle okul sonrası zamanlar artık genelde evde ve bireysel olarak geçmeye 
başladı. Çocukların gerçek yaşamı deneyimleme fırsatları da büyük oranda yok 
oldu. Sonuç olarak okulların üzerine böyle bir sorumluluk da gelmiş oldu. Hem 
akademik ihtiyaçları karşılayacak hem de sosyal gelişimi yönetecek yegane ortam- 
lara dönüştü. 


Sistem düşüncesi yaklaşımının iletişim becerisini geliştirmede çok önemli bir 
rolü olduğu her seferinde gözlemleme şansım oldu. Sınıf içerisinde ortak bir dil 
yaratması, iletişim kazalarını en aza indirdi. Araçları kullandıkça ve sistem dü- 
şünürlüğünü deneyimledikçe doğrusal düşünme yerine döngülerle düşünmeye 
başlayan bir sınıfın bazı durumlara verdiği tepkiler çok şaşırtıcı olabiliyor. 


Bir dersimde kendi kendine konuşanların sayısının arttığı bir anda -ki buna 
gürültü diyebiliriz- çocuklardan bir tanesi yüksek sesle sınıfa şunları şöylemişti: 
“Biz gürültü yaptıkça öğretmen sinirlenecek ve sinirlendiği için sınıf kurallarını 
uygulamaya koyacak, biz de mecburen susacağız. O zaman şimdiden biraz daha 
sessiz olsak iyi olacak!” 
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Birlikte karar verdiğimiz ve sınıfta yaşanabilecek olumsuz durumlarda neler 
olabileceğini belirlediğimiz kurallar tablosuna atıfta bulunmuştu. Öğrencimin bu 
dengeleyici döngünün davranışını öngörmesi ve bu gözlemini sınıfla paylaşması 
sonucunda sık sık karşılaştığımız bir problemi çözmek yerine hiç çıkmaması için 
ortak bir fikri fark etmiş olduk. Tabii ki bu hiç gürültülü bir ortam olmayacağı 
anlamına gelmiyor. Bir yetişkine ya da sınıf kurallarına daha az ihtiyaç duyacakla- 
rı ve genellikle kendi kendilerini dengeleyecekleri daha kaliteli bir sınıf ortamına 
dönüşmüş oldu. 


3. sınıf düzeyindeki bir öğrencimin ailesinden duyduklarım da beni yeterince 
etkilemişti: 

Akşam evde annesi öğrencime ödevi olup olmadığını sormuş. O sırada elindeki 
oyuna dikkatini fazlaca kaptıran öğrencimin ağzından “Hayır, ödevim yok.” cüm- 
lesi çıkıvermiş. Halbuki velim okul ve ev çalışmalarını yakından takip ettikleri için 
ödev olduğunun farkında ancak bir şey söylemeden içeri gitmiş. 


Birkaç dakika sonra öğrencim salona giderek şunları söylemiş: Anne, az önce 
elimdeki oyunu bitirmeye çalıştığım için sana doğruyu söylemedim. Eğer ben sana 
yalan söylersem senin bana güvenin azalacak ve senin güvenin azaldıkça ben daha 
çok yalan söylemek zorunda kalacağım. Böyle olmasını istemiyorum.” diyerek bir 
itirafta bulunmuş. Velimin gözleri dolu dolu bunları anlattığı sırada ben de içim- 
den sistem düşüncesinin tasarımcılarına teşekkür ediyordum. 


yalan 
sayısı 
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Akademik olarak çok iyi ancak sosyal becerilerde güçlükler yaşayan bir öğ- 
rencim vardı. Okulun rehber öğretmeni ile birlikte uzun soluklu bir çalışma yap- 
tık. Özellikle öfke kontrolü konusunda çok ciddi sorunlar yaşıyordu. Birkaç bu- 
luşmadan sonra sınıf içi uygulamalardan da tanıdık olduğumuz sistem düşüncesi 
araçlarına başvurduk. Öfkenin aslında bir birikim olduğunu, bir şeylerle artabile- 
ceğini, bir şeylerle de azalabileceğini fark etmesi biraz zaman aldı. Soyut olan bir 
kavramın artıp azalabilir hale gelmesini görselleştirmek için stok akış diyagramla- 
rından yararlandık. “Öfke Düzeyi”ni stok olarak belirledik. Giriş akışını etkileyen 
yani seni öfkelendiren şeyler neler dediğimde bir dolu şey saydı. Arkadaşlarımın 
benimle oynamaması, dalga geçmesi, saç kestirmek, kardeşimin oyuncaklarımı 
dağıtması, kekelemek... Bir kısmı okul ortamının dışındaki şeylerdi ama kekele- 
mek beni çok şaşırtmıştı. Çünkü daha önce kekelediğine şahit olmamıştım. Çıkış 
akışında da çizgi film izlemek, su içmek, tek başına oyuncak oynamak vb şeyler 
yazmıştı. 
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benimle dalga oyuncaklarımı tek başına 


eçmesi dağıtması oyuncak 
Seç g oynamak 
saç 
kestirmek 


Biz bunları kocaman bir kağıda çizip rehber öğretmenin odasında, masanın 
arka tarafında kimsenin görmeyeceği ve sadece üçümüzün bildiği dolabın kena- 
rına yapıştırdık. Bir sonraki buluşmada bu kekeleme işine odaklanmaya karar 
verdik. Anlattığına göre birkaç kere öğle arasındaki büyük teneffüste olmuştu. 
Çok öfkelendiğinde dilinin karıştığını ve düzgün konuşamadığını sonra daha da 
öfkelenip kaçtığını söyledi. İşte bize kocaman bir pekiştirici döngü! Öfkelendik- 
çe kekeliyor ve kekeledikçe daha çok öfkeleniyor. Kimseye zarar vermemek ve 
başkalarının onu böyle görmemesi için ortamdan kaçması bizi çok etkiledi. Bu 
döngüyü de çizip gizli dolaba yapıştırdık. 
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Rehber öğretmenimiz ile bu pekiştirici döngüyü dengelemek için bir hesap 
yaptık ve öğrencimizin en sevdiği küçük oyuncaklarından birini geçici bir süre 
ile getirmesini istedik. Dolaba o oyuncağı da koyduk. Eğer çok öfkelendiği bir an 
olursa buraya gelip rehber öğretmenimizin odası uygun olduğu takdirde ondan 
yardım alabileceğini söyledik. Öğrencim, yılın kalanı boyunca sadece iki kez uğ- 
ramak zorunda kaldı. Gelip kendi stok akış ve nedensel döngü diyagramına bakıp 
sonra eline oyuncağını alıp birkaç dakika dinlenip sakinleştikten sonra odadan 
çıkmıştı. Bu tabii ki kalıcı bir çözüm gibi görünmeyebilir. Ancak kendi yapısını 
keşfetmesi, duygularının ve davranışlarının nasıl çalıştığını görselleştirmesi, iç- 
sel bir motivasyonu oluşturması açısından çok kritik. Sanırım sistem düşüncesi 
yaklaşımı, bir tür balık tutmayı öğrenme sürecine destek olmayı yine başarmıştı. 


Sınıflarımızda çeşitli branşlarda bir dolu kazanıma yönelik çalışmalar yapı- 
yoruz. Sistem düşüncesi araçları, kimi zaman doğrudan kimi zaman da dolaylı 
olarak bir yöntem teknik görevi görebiliyor. 


Yine birkaç örnek ile açıklamaya çalışayım. 


Özellikle Matematik dersinde tablo oluşturma ve grafik okuma ile ilgili belli 
kazanımlarımız var. Her sabah da öğretmen olarak takip ettiğimiz bir devam - 
devamsızlık durumumuz var. Haftalık ya da aylık tablolarda sınıfa devam eden 
öğrenci sayısını not alabilir ve sonrasında bunları bir zaman boyunca davranış 
grafiği ile görselleştirebiliriz. Örneğin sınıf mevcudumuz 24 olsun. Bir ay boyunca 
okula gelen öğrenci sayısını not alıp grafiğe günlük olarak işlediğimizde bir çizgi 
grafik ortaya çıkacaktır. Kimi zaman azalan, kimi zaman sabit kalan, kimi zaman 
da artan davranışlar sergileyerek bir örüntü ortaya koyacaktır. Bu grafiğe önemli 
bir soru sorarak konuyu genişletebiliriz. “Ne oluyor da artıyor, ne oluyor da aza- 
lıyor?” sorusu ile yeni bir araca geçebiliriz: Stok akış diyagramı. Bizim örneğimiz- 
de sınıfımızın mevcudu 24. (Yeni bir öğrenci kaydı gelmeyeceğini varsayıyoruz.) 
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Giriş akışı yani artma, çıkış akışı yani azalmayı etkileyen faktörleri sınıfımız ile 
birlikte doldurabiliriz. 


Örneğin; 


Okula Gelen Öğrenci Sayısı 
N 
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Böyle bir etkinlik sırasında iki hafta üst üste perşembe günleri okula gelme- 
yen bir öğrencimin yüzme dersine olan korkusundan dolayı devamsızlık yaptığını 
öğrenmiştik. 

Türkçe, özellikle metinler üzerinden giden ve kazanımları da metne dayalı 
etkinlikler ile öğrencilerle buluşturan bir disiplin. Dolayısı ile okuma ve yazma 
becerisi, inanılmaz önemli. Okuma, okuduğunu anlama, anladığını yorumlama 
basamaklarını gerçekleştirirken sistem düşüncesi yaklaşımının açık bir fark yarat- 
tığının altını çizmeliyim. 2014 yılından bu yana çok farklı yaş gruplarına uygun 
birçok hikaye kitabı sistem düşüncesi araçları ile çalışıldı. 


Ben nelere dikkat ediyorum ve süreç nasıl işliyor? 


İlkokul düzeyindeki çocuklarla etkinlikler yaparken seçtiğim kitabı belirleyen 
birçok etken var. Nitelikli bir çocuk edebiyatı ürününde olması gereken özellik- 
lere şimdi girmek çok doğru olmaz. Ama sistem düşüncesi yaklaşımına da uygun 
olacak bir kitap seçerken iki soru öne çıkıyor: 


e — Bu kitabın kendine mesele edindiği konu ne, hangi sorun üzerine kur- 
gulanmış? 


e o Kitapta zaman boyunca neler değişiyor ya da değişen şeyler var mı? 


Hem nitelikli bir edebiyat ürünüyse hem de bu sorulara cevaplar alabiliyor- 
sam kitabı seçiyor ve tasarımına başlıyorum. İlk olarak kitaptan kendime dinamik 
bir sorun seçmeye çalışıyorum. Örneğin ana kahramanın mutlululuğundaki de- 
gişim, iyi bir mesele olabilir. Sonrasında kitaptaki olayları hiç yorum katmadan 
sıralamaya çalışıyorum. Adım adım neler olmuş maddeliyorum. Olayları listele- 
dikten sonra ilk yararlandığım araç zaman boyunca davranış grafiği. Yatay eksene 
olayları oluş sırası ile sıralıyorum. Dikey eksene de değişimini gözlemek istediğim 
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ana karakterimin mutluluk düzeyini ölçeklendiriyorum. Adım adım karakterimin 
mutluluk düzeyini işaretliyorum. Son olarak noktaları birleştirdiğimde bir salı- 
nım ortaya çıkıyor. Bir şeylerle artan ve bir şeylerle azalan bir mutluluk düzeyi 
grafiğim oluyor. Bir sonraki adıma geçtiğimde bize yardımcı olacak araç stok akış 
diyagramı. Mutluluk Düzeyi'ni bir birikim olarak stoka koyup artma ve azalma 
akışları hakkında hikayeye dayanarak yorumlar yapıyoruz. Böylelikle karakteri- 
mizi çok daha yakından tanımış oluyoruz. Her zaman olmasa da nedensel döngü 
diyagramlarına da bazen başvurduğumuz oluyor. Ana kahramana ait bir özet ver- 
mesi açısından etkili olabiliyor. 


Bu aşamada kullanmayı çok sevdiğim kitaplardan biri, Butik Yayınları'ndan 
çıkan Mary Reckmeyer ve Tom Rath tarafından yazılan Senin Kovan Ne Kadar 
Dolu? kitabı. Kitabın ayrıntılı etkinlik planına ESD sitesinin kaynaklar sayfasın- 
dan ulaşabilirsiniz. 


Özetle söylemem gerekirse sistem düşüncesi, felsefi bir bakış açısı sunan bü- 
tüncül bir yaklaşım. Alışık olmadığımız bir düşünme modeli ile kendimize, çev- 
remize ve dünyamıza bakabilmemiz konusunda çok önemli bir fırsat. Öğretmen 
olarak bizlerin ve yetiştirdiğimiz öğrencilerin sistem düşünürü yeterliliklerine sa- 
hip olması için gayret etmenin değerini, her zaman hissettim. 


Bu konuda bize rehberlik eden, ışık tutan herkese şükranlarımı sunuyorum. 


6, BÖLÜM 


MODELLEME 


Önceki bölümün amacı Bütüncül Düşünceyi oluşturan ögelerin tanıtımını 
yapmaktı. Nedensel ilişkiler, nedensel ilişkilerden oluşan bir sistem, bu sistemin 
içinde oluşan nedensel döngüler ve bu nedensel döngülerin sistemin zaman bo- 
yunca davranışını belirlemesi konularında temel bilgiler verildi. 


Modelleme ve Politika bölümlerinin amacı; Bütüncül Düşüncenin kullanıl- 
ması, Modelleme bölümünde; sistem düşüncesi araçları kullanarak kavramsal ve 
sayısal modeller oluşturmaya çalışacağız. Politika bölümünde ise bu modeller üze- 
rinden nasıl gerçekçi ve sürdürülebilir çözümler geliştirebileceğimizi tartışacağız. 


Modelleme, modelin (stok-akış veya nedensel döngü diyagramının) zihinsel 
modelimizi tam olarak anlattığını görünceye kadar ögelerin ve ilişkilerin gözden 
geçirilmesi ve gerekiyorsa yinelenmesidir. Modelleme sürecinin kendisi, zihinsel 
modelimizde önceden olmayan, daha önce düşünmediğimiz yeni ögelerin ve iliş- 
kilerin ortaya çıkmasına neden olabilir. Bu nedenle modelleme biri dengeleyici 
diğeri pekiştirici iki döngü içerir: Modeli zihinsel modelimizi anlatır hale getir- 
meye çalışmak dengeleyici bir döngüdür. Ancak bun yaparken dengeye ulaşmaya 
çalıştığımız şeyin yani zihinsel modelimizin değişmesi ile, pekiştirici bir döngü 
devreye girer. Anlatmaya çalıştıkça gelişiriz. 

Modelleme bölümü iki alt bölümden oluşuyor (Şekil 6.1): Kavramsal model- 
ler ve sayısal modeller. Kavramsal modellerin geliştirilmesinde stok-akış diyag- 
ramları ve nedensel döngü diyagramları, sayısal modellerin geliştirilmesinde ise 
yalnızca stok-akış diyagramları kullanacağız. 


John Sterman MIT'de (Massachusetts Institute of Technology) sistem dina- 
mikleri dersine modelleme ile ilgili şu sözlerle başlıyor (Sterman, 2013): 


Size hiçbir şey öğretemem... bu kesinlikle doğru. Size hiçbir şey öğretemem. 
Tüm yapabileceğim, tüm yapabileceğimiz, sizin kendi kendinize öğrenmenize 
bir fırsat yaratmak. Eğer böyle bir beceri geliştirecekseniz bunu siz yapmalısı- 
nız, siz denemelisiniz, siz uygulamalısınız. 
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Buradaki tüm hikaye, zihinsel modellerinizin sınırlarını genişletmektir. Böylece 
bu yapı, üzerinde gittikçe daha fazla düşünmeye başlayacağınız ve karar vere- 
ceğiniz zaman dikkate alacağınız bir şey olur. Hiçbir zaman tamamını anlaya- 
mayacaksınız çünkü bütün modeller yanlıştır. Model gerçek sistemin kendisi 
değildir. Yalnızca gerçeklik gerçektir. Ve kafanızdaki her şey sınırlı, süzülmüş 
ve kusurlu bir gösterimdir. Ancak bugün elimizde olan zihinsel modelden çok 
daha iyisini yapabiliriz. 


Model bize bir yanıt vereceği için değil, ... zihinsel modellerimizi ve değişimin 
gerçekleşmesi amacıyla işin içinde olması gereken tüm kişilerin zihinsel mo- 
dellerini geliştiren anlayışlar sağlayacağı için (modelleme yapıyoruz|. Böylece 
insanlar, gidip bir değişiklik yapmalarını sağlayacak yüksek kaldıraç etkisi olan 
politikalarla güçlendirilmiş olacaklar. 






sürdürülebilir çözümler 


Politika 


zaman boyunca değişim 
A 







nedensel döngüler 


sistemin ögeleri 
(stok, akış ve etken 
A 
Bütüncül 


nedensel ilişkiler Düşünce 





Şekil 6.1. Sistem Düşüncesi Çerçevesi - Modelleme 
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6.1. Kavramsal Modeller 


6.1.1. Genel Tanıtım 
Aslında tüm modeller yanlıştır ama bazıları işe yarar (George E. P. Box). 


Sistem düşüncesi yaklaşımı ile geliştirilen bir kavramsal model, süregelen bir 
sorunun çözümlenmesi amacı ile, genellikle birden çok kişi tarafından oluşturu- 
lan, büyükçe bir nedensel döngü diyagramı veya stok-akış diyagramıdır. 


Vennixe (1999) göre sosyal gerçeklik şöyle oluşur (Şekil 6.2): Davranış, 
bireysel olarak algılanan gerçeklik ve gene bu gerçeklik tarafından ortaya çıkan 
beklentiler sonucu oluşur. Davranışın temeli olan bireysel gerçeklik ise; çevrede 
olanların seçilerek algılanması sonucu oluşur. Seçilerek algılanan bu bilgiler za- 
manla bellekte birikerek sonraki algıların seçilmesine neden olurlar. Çevrede ger- 
çekleşen olguların bu biçimde kişisel olarak seçiliyor olması, kişiler arası farklı ba- 
kış açılarının ve bunun sonucu olarak farklı davranışların temel nedenidir. Farklı 
gerçeklikleri olan kişiler farklı davranırlar: Belli bir durumun sorun olup olmadığı 
konusunda farklı düşünebilirler. Sorun konusunda aynı düşüncede olanlar, soru- 
nun nedenleri konusunda farklı düşünebilirler. Hatta nedenler konusunda görüş 
birliği olması durumunda bile, kişiler arası gerçeklik farklılıkları, çözümler konu- 
sunda farklı davranışlara neden olabilir. 
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Şekil 6.2. Sosyal gerçekliğin oluşması (Vennix, 1999) 


B'nin 
davranışı 


Kişilerin farklı gerçekliklerinin olması, farklı zihinsel modeller kullanmala- 
rından kaynaklanır. 


Kavramsal modelleme farklı zihinsel modellerin görünür kılınmasına yöne- 
lik bir yöntemdir. Zihinsel modellerin görünür olması; tartışılabilir, sınanabilir 
olmasına yol açar. Böylece, farklı bakış açılarını içeren, daha kapsamlı bir model 
ortaya çıkabilir. Böyle bir model, zihinsel modellerin ortaklaşmasına, olguların 


154 Eğitimde Sistem Düşüncesi 





benzer biçimde algılanarak sorunlara herkes tarafından desteklenen sürdürülebi- 
lir çözümlerin (davranışların) ortaya çıkmasına neden olabilir. 


6.1.2. Kalıp Yapılar (Arketipler!) 


Kalıp yapılar birkaç döngü içeren nedensel döngü diyagramlarıdır. Günlük 
yaşamda sık karşılaşılan durumları özetlemeleri nedeni ile “kalıp yapı” olarak ad- 
landırılırlar. Şekil 6.3'de hangi kalıp yapının çalışmakta olabileceğini bulmak için 
örnek kalıp yapıları içeren bir karar ağacı verilmiştir. Daha sonra ağaçta bulunan 
her kalıp yapı ile ilgili kısa bir açıklama yapılmış, yapının ögelerinin zaman bo- 
yunca davranışı ve davranışa neden olan döngüler gösterilmiştir. 
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6.1.2.1. Büyümenin Sınırları (Başarıya Sınırlar)? 


Gittikçe büyüyen (veya genişleyen) pekiştirici bir süreç, sistem sınırlarına 
yaklaştıkça dengeleyici bir süreç ile karşılaşır. Sistemin sınırına yaklaştıkça, çaba- 
ların sürdürülmesi gittikçe azalan sonuçlar verir. 


1 Arketip (Fransızca: archetype); kök örnek, asıl numune. Kelime anlamıyla kalıp, şablon, 
kök örnek şeklinde ifade edilen arketipler gerçekte insan kültürünü oluşturan yapı 
taşlarıdır. İnsanlar uzun dönemler boyunca karşılaştığı benzer olayları bir süre sonra belli 
davranış kalıplarına oturtmuş ve bu kalıpları kuşaklar boyunca aktarmaya başlamıştır. 

2 Kalıp yapıların açıklamalarının, zaman boyunca davranışlarının ve nedensel döngüleri- 
nin hazırlanmasında büyük oranda The Systems Thinker'dan yararlanılmıştır (The Systems 
Ihinker, 1994, aktaran 'Ihe Systems Thinker, 2016). 
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Şekil 6.4. Büyümenin sınırları - Zaman boyunca davranış ve altındaki nedensel 
döngüler 


6.1.2.2. Ortak Malların Trajedisi 


Kalıp yapı; kapalı bir sistemde bireysel eylemler ve bunların toplu sonuçları 
arasındaki nedensel ilişkileri gösterir. Ortak bir kaynağın bireysel kullanımı sis- 
temin taşıyabileceğinden daha büyük hale gelirse ortak kaynak aşırı yüklenecek 
veya tükenecek, herkes kaynaktan gittikçe daha az yararlanacaktır. 


A'nın 
net kazancı 


A pekiştirici 
nın pi 
A kaynağın 
i dengeleyici 
( e sınırı 


A Bireysel Eylem toplam ——|— bireysel eylem 
eylem 


Başına Kazanç başına kazanç 


dengeleyici 






A'nın Eylemi — B'nin 


eylemleri 


Pi pekiştirici 
B'nin Eylemi B'nin 
——> net kazancı 
zaman 


Şekil 6.5. Ortak malların trajedisi - Zaman boyunca davranış ve altındaki nedensel 
döngüler 





6.1.2.3. Büyüme ve Yetersiz Yatırım (Sürüklenen Standartlar) 


Bu kalıp yapı, büyümenin ancak yatırım yapılarak aşılabilecek bir sınıra yak- 
laşması durumunda ortaya çıkabilir. Eğer sınırlarının üzerinde zorlanırsa sistem 
buna başarım standartlarını düşürerek yanıt verebilir. Böylece kapasite yatırımla- 
rının gerekliliği algısı azalır. Bu davranış düşük başarıma da neden olarak yatırım 
yapmamanın zaman boyunca daha doğru görülmesine de yol açar. 
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başarım 


talep 
standardı 


başarım VA 
Kapasite Yatırımları a 
e SY kapasite © | dengeleyici yatırım gereksinimi 
m. A 


Başarım Standartları 


A Büyüme eylem 





> e 4 
zaman yatırımı 





Şekil 6.6. Büyüme ve yetersiz yatırım - Zaman boyunca davranış ve altındaki 
nedensel döngüler 


6.1.2.4. Başardıkça Gelen Başarı 


Eğer bir kişi veya gruba (A), diğer kişi veya gruba (B) göre daha fazla kaynak 
verilirse A'nın başarılı olma olasılığı daha yüksek olacaktır. Eğer A'nın başlangıç- 
taki bu başarısı, A'ya daha fazla kaynak verilmesine neden olursa bu iki kişi veya 
grup arasındaki fark gittikçe daha fazla açılacaktır. 


A'nın B'nin 
A'nın Başarımı başarımı başarımı 
kaynakların 
a B yerine A'ya pekiştirici 
aktarılması 
B'nin Başarımı A'ya B'ye 
> Aktarılan Aktarılan 
Kaynaklar Kaynaklar 


zaman 


A 











Şekil 6.7. Başardıkça gelen başarı - Zaman boyunca davranış ve altındaki nedensel 
döngüler 


6.1.2.5. Başarısız (Geri Tepen) Düzeltmeler 


Yalnızca sorunun belirtisini ortadan kaldırmaya çalışan bir çözüm, kısa süre 
içinde sorunu daha da büyüten, amaçlanmayan bir sonuca da neden olur. Soru- 
nun belirtisi kısa süreliğine ortadan kaybolur ancak bir süre sonra eski düzeyine 
veya daha da yüksek bir düzeye çıkar. 
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dengeleyici 





sorunun 


sn » düzeltti 
i Düzeltme belirtisi üzeltme 
m b A 
Sorunun 
l V Belirtisi 


İ Amaçlanmayan 
ı ı Sonuçlar pekiştirici 
, ı 
! ı 
ll , 
ll 
! amaçlanmayan 


> 
zaman sonuçlar 








Şekil 6.8. Başarısız düzeltmeler - Zaman boyunca davranış ve altındaki nedensel 
döngüler 


6.1.2.6. Yükü Müdahale Edene Kaydırmak (Bağımlılık) 


Bir sorunun belirtisi iki biçimde çözülebilir: Belirtiye (semptoma) yönelik, 
geçici çözüm veya kökten çözüm. Eğer geçici (semptomatik) çözüm kullanılırsa 
çözüm belirtiyi ortadan kaldıracak ve kökten çözümün uygulanması ile ilgili bas- 
kıyı hafifletecektir. Geçici çözüm ayrıca, köklü çözüm geliştirme becerisini veya 
kapasitesini zamanla aşındırma gibi bir etki de yaratır. 


geçici 








çözüm 
dengeleyici ) 
amaçlanmayan 
sorunun ld i 
ii pekiştirici etki 
A belirtisi (yan etki) 
Sorunun Belirtisi y 
Ma dengeleyici 
Kökten Çözüm 
X 
K 
Geçici Çözüm > kökten 
zaman çözüm 


Şekil 6.9. Yükü müdahale edene kaydırmak - Zaman boyunca davranış ve altındaki 
nedensel döngüler 


6.1.2.7. Tırmandırma 


Bir tarafın eylemlerinin diğer taraf tarafından tehdit olarak görüldüğünde ve 
diğer taraf da buna benzer biçimde yanıt vererek algılanan tehdidi daha da büyüt- 
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tüğünde tırmandırma kalıp yapısı çalışmaya başlar. İki dengeleyici döngü çalışı- 
yor gibi görünür ancak aslında 8 biçiminde bir pekiştirici döngü çalışmaktadır. 
Bu pekiştirici döngü, tehdit edici eylemlerin zaman boyunca üstel büyümesine 
neden olur. 


taraf A'nın araf B'nin, 
Taraf A'nın Eylemleri sonuçları ük. sonuçları 
a 
: B'ye göre ii 
np taraf A nın pe ARI shoeleris taraf B nin 
İl eylemleri sonuçları eylemleri 
Taraf B'nin Eylemleri — 
zaman taraf A'ya taraf B'yı 
tehdit tehdit 


Şekil 6.10. Tırmandırma - Zaman boyunca davranış ve altındaki nedensel döngüler 


A 








6.1.2.8. Sürüklenen Hedefler 


Gerçek durum ile hedef arasındaki fark iki biçimde kapatılabilir: hedefe ulaş- 
mak için düzeltici eylem uygulayarak veya hedefi küçülterek. Kalıp yapı hedef ile 
gerçek arasında fark olduğunda hedefi küçültmek için bir baskı da oluşacağını 
öngörür. Hedefin bu biçimde sürekli küçültülmesi zamanla başarım düzeyinin 
düşmesine neden olur. 


hedef hedefi Z.S. için 
dengeleyici baskı 








H fark 
ee 
ee 
N dengeleyici düzettici 
A e. gerçe! > 
Fark 
> 
zaman 


Şekil 6.11. Sürüklenen hedefler - Zaman boyunca davranış ve altındaki nedensel 
döngüler 
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6.1.3. Birlikte Modelleme 


Bu bölümün amacı sistem düşüncesi alanyazınında “Group Model Building” 
olarak adlandırılan yöntem ile ilgili çok kısa bilgi vermektir”. “Birlikte Modelle- 
me” olarak Türkçeye çevrilmesini önerdiğimiz yöntem, kurumsal sorunların mo- 
dellenmesinde tüm tarafların katılımını sağlamayı amaçlayan bir yöntem olarak 
1980'den bu yana kullanılmaktadır (Andersen ve diğerleri, 2007). Ancak dünyada 
eğitim alanında, Türkiye'de ise herhangi bir alanda kullanımına yönelik araştır- 
maya rastlanmamıştır (Saryazdi ve diğerleri, 2020). 

Birlikte Modelleme; seçilen herhangi bir süregelen sorun için, sistem düşün- 
cesi konusunda bir uzmanın kolaylaştırıcılığında, seçilen konunun uzmanları ile 
birlikte bir nedensel döngü diyagramı hazırlama sürecidir (Scriptapedia, 2021). 
Yöntemin güçlü yanı, seçilen konunun uzmanlarının sistem düşüncesi konusun- 
da deneyimli olmalarını gerektirmemesidir. 

Yöntemin eğitime, sınıf içine uyarlanması; sistem düşüncesi uzmanının öğ- 
retmen, seçilen konu ile ilgili “uzmanların” öğrenciler olması ile yapılabilir. Bir- 
likte modelleme, öğrencilerin herhangi bir konu ile ilgili hazır bulunuşluk dü- 
zeylerinin belirlenmesi veya konu işlendikten sonra pekiştirme ve değerlendirme 
amacı ile kullanılabilir. Bunun yanında, okul yöneticileri tarafından; öğretmenler, 
öğrenciler ve veliler başta olmak üzere ilgili tüm tarafların katılımı ile, eğitim ku- 
rumlarının süregelen sorunlarının modellenmesinde ve kaldıraç noktalarının bu- 
lunmasında da kullanılabilir. 

1. Sorun 

e o Süregelenbirsorun belirlenir. 
e — Belirlenen sorunu tanımlayan Zaman Boyunca Davranış Grafikleri 
hazırlanır. 

2. Değişken 

e (o 2-3 kişilik gruplar oluşturulur (katılımcı sayısı 20'yi geçmemelidir) 
e (o Her grup; sorunun ortaya çıktığı sistemin temel değişkenlerini be- 
lirler. 
e — Belirlenen değişkenler isim olmalıdır. 
» (o Değişkenler azalabilir-artabilir yapıda olmalıdır. 
» o Az-çok gibi sıfatlar içermemelidir. 


e o Uzun tamlamalardan kaçınılmalıdır. 


3 Birlikte Modelleme ile ilgili güncel ve kapsamlı bilgiye “Scriptapedia” adlı Wikibooks pro- 
jesinden ulaşabilirsiniz (Scriptapedia, 2021). 
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Her grup, önemli gördüğü ve daha önce önerilmemiş bir değişken 
önerir, 


Böylece 6-7 temel değişken belirlenir. 


3. Diyagram 


Gruplar bu temel değişkenleri içeren birer nedensel döngü diyag- 
ramı hazırlar. 


e (o Hazırlanan diyagramlar sorunu tanımlayan Zaman Boyunca 
Davranış Grafiklerini açıklamalıdır. 


e o Hazırlanan diyagramlar tüm temel değişkenleri içermelidir. 


e o Hazırlanan diyagramlara temel değişkenler dışında değişkenler 
de eklenebilir. 


Sistemler fiziksel yapılar ve karar mekanizmalarından oluşur. Önce 
sistemin fiziksel yapısı ile başlayın: Görselleştirilmesi daha kolaydır. 
Ayrıca amaç, katılımcıların tamamının zihinsel modellerini içeren 
bir zihinsel model oluşturmak olduğu için, fiziksel modelde “anlaş- 
mak” daha kolaydır. Davranışların |karar mekanizmalarının nasıl 
çalıştığının) modellenmesi daha zordur. (Sterman, 2000) 


Nedensel döngü diyagramları birleştirilerek ortak bir nedensel dön- 
gü diyagramı oluşturulur. 


Nedensel döngü diyagramı değerlendirilerek son biçimini alır. 


6.1.4. Kavramsal Modelleme Örnekleri 


Aşağıda eğitim ile ilgili farklı kavramsal model örnekleri var. Değişken ve 


döngü sayısının gittikçe arttığı bu örneklerin “gerçek durumu” göstermek gibi bir 


savları yok. Örnekler, tüm modeller gibi, o modelleri hazırlayanların konu ile il- 


gili, modelin hazırlandığı zamandaki zihinsel modellerini gösteriyor. Başka bakış 


açılarının eklenmesi veya zamanla bakış açılarının değişmesi sonucu modeller de 


değişiklik gösterebilir. 


Dikkat edilmesi gereken bir başka nokta da tüm modellerin davranışlarının 


altında nedensel döngülerin bulunması. Dışarıdan bir etkinin olduğu durumlar 


var ancak sistemin genel davranışını bu döngüler belirliyor. Yani davranış iç kay- 


naklı (endojen). 


Eğitim dışındaki konularda kavramsal modelleri, ekler bölümünde bulabi- 


lirsiniz. 
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6.1.4.1. Türkiye'nin PISA Sınavı Başarı Düzeyi 
1. Sorun 


Sorunu tanımlama için girişte kullandığımız Zaman Boyunca Grafiklerden 
yararlanabiliriz (Şekil 6.12) Türkiye sınavın tüm alanlarında benzer bir davranış 
gösteriyor: Üst düzey olarak tanımlanabilecek? soruları çözme oranı genel olarak 
9020'nin altında. 


Okuma Becerileri Matematik Fen 
60 70 60 
—— e az 
30 35 30 
o o o 
2003 2007 2011 2014 2018 2003 2007 2011 2014 2018 2003 2007 2011 2014 2018 
Zaman Zaman Zaman 
—Singapur — Türkiye —Singapur — Türkiye —Singapur — Türkiye 


Şekil 6.12. Türkiye ve Singapur için 4, 5 ve 6 yeterlik düzeyindeki PISA sorularının 
yanıtlanma oranları 


2. Değişken 

Sorunun ortaya çıktığı sistemin, eğitim sisteminin, sorun ile ilgili temel ögeleri: 
e» (o PISA sonuçları 

e o hedeflenenpuan 

e (o öğretim sisteminin başarımı 

3. Diyagram 

Şekil 6.12'deki grafikler incelendiğinde, Türkiye PISA başarımının, düşük ol- 


ması yanında, özellikle sistem yaklaşımı bakımından çok önemli bir özelliği daha 
görülüyor: Başarım yıllar boyunca hemen hemen aynı kalmış. 


Zaman boyunca değişmeme, dengeleyici bir döngünün varlığının gösterge- 
si. Ancak bu dengeleyici döngü Şekil 6.13'deki döngü olamaz. Çünkü böyle bir 
döngü, “devletin hedeflediği puan” 9620 olmadığı sürece, diyagramın sağındaki 
davranışı üretir. Grafikteki örnek, hedefin 9070 olması durumunda, döngünün bu 
hedefe ulaşmada olası davranışlarından üçünü gösteriyor. 


4 PISA soruları; kolaydan zora doğru, la, Ib, 2, 3, 4, 5 ve 6 düzeylerinde hazırlanmaktadır. 
Grafikler; 4, 5 ve 6. düzey soruları çözebilen öğrenci oranını gösteriyor. 
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Yeni eklenen değişkenler: Ulusal başarı düzey, öğretim sisteminde değişiklik, 
PISA puan farkı 











* 
tim Sist: 
dr am NN 
ulusal başa öğretim sisteminde 
düzeyi değişiklik 
Nİ Çi a 
PISA sınav 
sonucu 
Mi puan 
farkı 
R 2006 2009 2012 2015 2018 
> Yıl 
devletin hedeflediği »- —Model1 ss. Model 2 


puan 





Model 3 ****---- Gerçek 


Şekil 6.13. Devletin hedeflerine göre çalışan dengeleyici nedensel döngü ve olası 
başarım grafikleri 


İkinci ve çok daha güçlü bir döngünün olması gerekiyor. Ulusal sınav dön- 
güsü olarak adlandırabileceğimiz bu döngü, Türkiye'de eğitim kurumlarına giriş 
sınavları tarafından yaratılan bir döngü. “Öğretim sisteminde değişiklik” öğren- 
cilerin, dolayısıyla öğrencileri yetiştiren kurumların sınav sonuçlarına göre yapı- 
lıyor (Şekil 6.14). Bir başka deyişle, PISA başarımı velilerin hedefi değil. Velilerin 
hedefi, çocuklarının hedefledikleri eğitim kurumlarına girebilmeleri. Bu nedenle 
veliler sınavlarda başarılı olan kurumları, bu kurumların öğretim sistemlerini se- 
çerek, öğretim sisteminin başarımını belirliyorlar. 
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Yeni eklenen değişkenler: Ulusal sınav sonucu, eğitim kurumu giriş puanı, 
puan farkı 


eğitim kurumu 
giriş puanı 
$ 
puan 
ulusal sınav farkı 
sonucu 


L (e 


öğretim sistemi ——.... 


başarımı iz N 
ulusal başarı bo sisteminde 


düzeyi değişiklik 


dengeleyici 
8 
PISA sınav si 
sonucu 
PISA puan 


ii 


Li 2003 2006 2006 2012 2015 2018 
devletin hedeflediği Yıl 
puan Model  -:-:-- Gerçek 














değişim 1 değişim 2 


Oğ Eş — O 


eğitim kurumu devletin 
giriş puanı hedeflediği 
pe puan 
değişim değişim 
normal hızı 1 hızı 2 normal 
değişim hızı 1 değişim hızı 2 


Şekil 6.14. Devletin ve velilerin hedeflerine göre çalışan dengeleyici olası nedensel 
döngüler ve altındaki yapı (devletin hedeflerine ulaşmak için yaptığı girişimler 
-modelde rastsal artma ve azalmalar olarak gösterilmiştir-, eğitim kurumlarını 

hedefine ulaştıran döngü tarafından sönümleniyor) 









6.1.4.2. Çöken Devlet (Mahalle) Okulları? 


1. Sorun 


Devlet okullarının kalitesinin son 40 yıl boyunca Şekil 6.15'deki Zaman Bo- 
yunca Davranış Grafiğinde gibi olduğunu düşünelim. Bu grafik, sayısal bir veri- 
ye değil, modellemeyi yapanların ortak zihinsel modeline dayanıyor. Türkiye'de 


5 Buörnek; Prof. Dr. Yaman Barlas tarafından 17 Ağustos 2019 günü, Denizköy / Çandarlı'da 
verilen “Sistem Düşüncesi ve Sistem Dinamiği Yöntemi” adlı eğitimde yapılan Birlikte 
Modelleme çalışmasından uyarlanmıştır. Eğitimin video kayıtlarına; www.egitimdesis- 
temdsuncesi.org sitesinin Kaynaklar sayfasından ulaşabilirsiniz. (“Yetkinlik Geliştirme 
Eğitimi - Denizköy 2019” adlı kaynak) 
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devlet (mahalle) okullarının kalitesi, önce yavaş, daha sonra gittikçe artan hızda 
düşüyor. 


Okul Kalitesi 








zaman 


Şekil 6.15. Devlet okullarının kalitesinin zaman boyunca davranışı ile ilgili bir 
varsayım 

2. Değişken 

Sorunun ortaya çıktığı sistemin temel ögeleri: 

e (okul kalitesi 

». devlet bütçesi 

e o toplum desteği 

e» (o seçkin öğrenci sayısı 

e o öğrenci kompozisyonu 

3. Diyagram 

Bir devlet okulunun kalitesini temel olarak öğretmen ve öğrencinin kalitesi 
belirler (Fiziksel koşullar, yönetim vb. de düşünülebilir ancak bu değişkenlerin 
üzerinde çalışılan sorunu üreten sistem bakımından pek etkili olmadıkları varsa- 


yılmıştır.). Öğretmen kalitesi de “öğretmen yetiştirme” etkinliklerine, bu da “dev- 
let bütçesi”ne bağlıdır. 


Ancak bu ilişkiler, Zaman Boyunca Davranış Grafiğindeki davranışı açık- 
lamaz. Aşağıdaki diyagramda doğrusal ilişkiler vardır: “Devlet bütçesi” artarsa, 
“okul kalitesi” artar. “Devlet bütçesi”nin azalırsa, “okul kalitesi” düşer. “Devlet 
bütçesi”, üstel azalmadıkça (eğitime ayrılan bütçenin üstel azalmadığını, hatta 
bazı dönemler arttığını biliyoruz), grafikteki “gittikçe azalma” davranışı gözlem- 
lenemez. 


Gittikçe azalma veya artma davranışı, pekiştirici döngülerin varlığının gös- 
tergesidir. 
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Yeni eklenen değişkenler: Öğretmen yetiştirme, öğretmen yetiştirme 


devlet 
bütçesi 
LL l 
öğretmen e i 
yetiştirme seçkin öğrenci 
sayısı 
*- 
*r 
öğretmen 
yeterliliği 
> , okul 
- kalitesi 


Şekil 6.16. Okul kalitesini ne belirler? 


“Seçkin öğrenci sayısı” (öğrenci kalitesi), “okul kalitesi”ni belirlediği gibi, 
“okul kalitesi” de “seçkin öğrenci sayısı”nı belirler. Okulun öğretim kalitesi yük- 
sekse, o okulda okumak isteyen öğrenci sayısı artar. “Seçkin öğrenci sayısı” bir 
başka döngünün de parçasıdır: Seçkin öğrenci oranı. Öğrenciler yalnızca okula 
değil okuldaki kendisi gibi olan öğrencilerin sayısına da bakar, okul seçimlerini 
buna göre yaparlar (Şekil 6.16). 









devlet 
bütçesi 
ii * 
öğretmen m , X 
etiştirme seçkin öğrenci ( pekiştirici öğrenci 
' sayısı kompozisyonu 
t 
pekiştirici 
öğretmen 
yeterliliği 
ok 


kalitesi 
Şekil 6.17. Seçkin öğrenci sayısı ve öğrenci kompozisyonu 


Bu döngülere ek olarak, çok daha etkili bir döngü daha vardır: Öğretmen 
yetiştirme (Şekil 6.17). Bu döngünün, bir kaldıraç noktası olabilecek kadar müda- 
haleye açık ögesi, “toplum desteği”dir. “Seçkin öğrenci sayısı” azaldığında, “öğret- 
men yetiştirme” için “devlet bütçesi” kadar etkili olabilecek “toplum desteği” de 
azalır. Bu desteğin azalması ile, “öğretmen yetiştirme”, bunun sonucunda “öğret- 
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men kalitesi”, bunun sonucunda “okul kalitesi” ve bunun da sonucunda “seçkin 
öğrenci sayısı” daha da azalır. 

Bu üç pekiştirici döngü, çalışmaya başladıkları yönde pekiştirmeye, “okul ka- 
litesini” gittikçe azaltmaya (veya arttırmaya) başlarlar (Şekil 6.138). 








devlet or deiei 
bütçesi oplum desteği ” 
ii (resmi olmayan Okul Kalitesi 
N E bütçe) b — 
öğretmen Ne KİS a 
etiştirme PR seçkin öğrenci | pekiştirici öğrenci 
y sayısı kompozisyonu 
* A 


* 



















öğretmen 
yeterliliği 
>< — okul 
kalitesi e 
devlet toplum desteği 
bütçesi (resmi olmayan 
o bütçe) 
öğretmen 
Yerime toplam öğrenci 
sayısı 
ei eçkin 
MR Öğrenci öğrenci 






Sayısı kompozisyonu 








okul 


seçkin öğrenci 
kalitesi s Vi 


değişim 


Şekil 6.18. Çöken devlet (mahalle) okulları modeli (Üstte: Nedensel Döngü Diyag- 
ramı, altta solda: Stok-Akış Diyagramı ve Zaman Boyunca Davranış Grafiği) 


6.1.4.3. Bir Özel Okulun Öğretim Kalitesi 


1. Sorun 


Bir özel okulun, kuruluşundan bugüne öğretim kalitesinin, Şekil 6.19'daki 
Zaman Boyunca Davranış Grafiğindeki gibi bir davranış gösterdiğini varsayalım. 
Öğretim kalitesi başlangıçta hızla artmış, bir süre sonra artış yavaşlamış, bir miktar 
kalite kaybı olduktan sonra, istenen düzeyin altında kalsa da, dengeye ulaşmıştır. 
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Bu davranışın altında yatan yapı ne olabilir? 


Okulun (göreceli) Kalitesi 








yıl 


Şekil 6.19. Bir okulun diğer bir okula göre öğretim kalitesi 


2. Değişken 


Sorunun ortaya çıktığı sistemin temel ögeleri: 


öğretim kalitesi 
öğretmen kapasite geliştirme 
öğrenci sayısı 


öğretim maliyeti 


3.Diyagram 


Özel okulun öğretim kalitesinin sürekli artmasını Şekil 6.20'daki diyagram 


açıklayabilir: Yeni kurulan bir okul, işe aldığı öğretmenlere kapasite geliştirme 


eğitimleri vererek “öğretim kalitesi”ni belirler. “Öğretim kalitesi”, “öğretim mali- 


yeti” ile birlikte “kalitenin maliyete oranı”nı oluşturur. “Öğrenci sayısı”, bu oranın 


sonucudur. Diğer bir deyişle; veliler, okul ücreti ile öğretim kalitesini karşılaştı- 


rarak karar verirler. “Kalitenin maliyete oranı” arttıkça, “öğrenci sayısı” da artar. 


“Öğrenci sayısı” arttıkça, “okulun gelirleri” artar. “Okulun gelirleri”nin artması, 


“öğretmen kapasite geliştirme” için daha fazla kaynak ayrılmasına neden olur. Bu 
da, “öğretim kalitesi”ni daha da arttırır. 
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Yeni eklenen değişken: Kalitenin maliyete oranı 


*- 


okul geliri öğrenci sayısı 


Rp 


öğretim maliyeti kalitenin 
maliyete oranı 


— 5 


öğretmen kapasite öğretim kalitesi 


geliştirme — 


* 


Şekil 6.20. Okulun öğretim kalitesinin sürekli artmasını sağlayan pekiştirici döngü 

Pekiştirici döngüler, harekete geçirdikleri dengeleyici döngüler baskın olun- 
caya kadar etkilidir. “Öğretmen kapasite geliştirme”, “öğretim maliyet”ini arttıra- 
rak “okulun geliri”inin ve “kalite maliyet oranının” azalmasına neden olur. Okul, 
“öğretmen kapasite geliştirme” için, gelirinden daha fazla veya kalite maliyet ora- 
nını çok fazla düşürecek kadar kaynak ayıramaz. 

Bu dengeleyici döngüler, pekiştirici döngünün etkisini zayıflatabilir ancak 
davranış örüntüsünü çok fazla değiştirmez. Kurum, pekiştirici döngünün ürettiği 
gelir artışı oranında kaynak kullanmayı (“öğretmen kapasite geliştirme”yi) sürdü- 
rerek “öğretim kalitesi”ni sürekli arttırabilir (Şekil 6.21). 


e 


okul geliri e sayısı 


kalitenin 


Çe) retim maliyeti 
ğ 4 e 2 oranı 


Çe 


(o * 


öğretmen kapasite öğretim kalitesi 
Hlişiine «000 


* 


Şekil 6.21. Dengeleyici döngülerin yavaşlatmasına karşın okulun öğretim kalitesi- 
nin sürekli artması 


Modelleme 169 





Zaman Boyunca Davranış Grafiğindeki dengeleme davranışı, yani pekiştirici 
döngünün etkisinin ortadan kalkması, diğer bir okulun yarattığı çok benzer bir 
döngü ile açıklanabilir. 

Bir özel okul içinde bulunduğu bölgede tek başına çalışmaz. O bölgenin ilk 
özel okulu bile olsa zamanla bir diğer özel okulun kurulması ile, öğrenciler için 
yarışmaya başlar. Artık “öğrenci sayısı”nın belirleyicisi yalnızca kendi “kalite 
maliyet oranı” değildir. “Diğer okulun kalite maliyet oranı” da okulun “öğrenci 
sayısı”nı belirler. Veliler, kalite maliyet oranı daha iyi olan okula yönelirler. Ka- 
lite maliyet oranlarının yarattığı bu baskı, zamanla, özel okulların kalite maliyet 
oranlarının birbirine yaklaşmasına neden olur. Okullar maliyetlerini çok fazla 
arttıramaz, öğretim kalitelerini çok fazla düşüremezler. Düşürenler seçilmeyeceği 
için varlıklarını sürdüremezler. Böylece özel eğitim pazarında zamanla bir denge 
oluşur (Şekil 6.22). 
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Şekil 6.22. Büyümenin dengelenmesi 


Böyle bir dengenin oluşması oldukça uzun sürebilir. Ayrıca etkilerin gecik- 
meli olması (“öğretim maliyeti”nin “kalite maliyet oranına” etkisi gibi), dalgalan - 
malara neden olabilir. Bu nedenle, “dengede olma” durumunun; düz bir çizgiden 
çok, dalgalanan bir davranış göstermesi çok daha olasıdır. 
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yıl 
-— Okulun (göreceli) kalitesi yıl 
- Okulun öğrenci sayısı 
- Diğer okulun öğrenci sayısı 
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Şekil 6.23. Nedensel döngü diyagramına dayanarak hazırlanmış bir Stok-Akış 





liyeti 


























Diyagramı (Stok-Akış Diyagramı tüm değişkenlerin zaman boyunca davranışının 
sayısal olarak görülmesine olanak sağlıyor. Diğer yandan, göreceli olarak daha zor 
anlaşılması ile Nedensel Döngü Diyagramlarının kullanılma nedenini de dolaylı 


olarak gösteriyor. Nedensel Döngü Diyagramları bu kadar ayrıntılı olmadıkları için 
çok daha kolay anlaşılıyorlar.) 


6.1.4.4. Ödevleri Son Güne Bırakmak” 


1. Sorun 
Yapılması gereken işlerin ne zaman yapılacağı ile ilgili kabaca iki yaklaşım- 


dan söz edilebilir: 


Gününde yapma: Bugünün işini yarına bırakma (karınca stratejisi) 
Erteleme: Yarın yapabileceğin bir işi bugün yapma (ağustos böceği stra- 


tejisi) 


Erteleme yaklaşımının kavramsal modelini, üniversitede verilen ödevler üze- 
rinden hazırlayabiliriz. Sorun; notların düşmesi veya istenen düzeyde olmamasıdır. 
Bu örnek; Business Dynamics (Sterman, 2000) kitabının “5.4 Conceptualization Case 


6 
Study: Managing Your Workload” bölümünden uyarlanmıştır. 
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2. Değişken 

Sorunun ortaya çıktığı sistemin temel ögeleri: 
e (o ödev verme 

» o ödevtamamlama 

» o bekleyen ödevler 

e (o öğrencinin enerji düzeyi 

e» — alınannotlar 

e o haftalık çalışma süresi 


olarak tanımlanabilir. Bu aşamada tüm değişkenlerin kesin olarak belirlenmesi 
gerekmiyor. Sistemi genel olarak tanımladığı düşünülen değişkenlerin listelenme- 
si yeterli. 


Değişkenlerin Şekil 6.24'da görülen Zaman Boyunca Davranış Grafikleri, er- 
teleme yaklaşımının yarattığı zaman boyunca değişimi gösteriyor: 
» o Dönem sonlarına kadar ödev verme, ödev tamamlamadan daha fazla. 
e (o Bunedenle ödevler birikiyor. 
e» (Biriken ödevler, haftalık ders çalışma süresi arttırılarak tamamlanmaya 
çalışıyor. 
e (o Ancak çalışma süresinin artması, zamanla, enerji düzeyini düşürüyor. 


e (o Enerji düzeyinin azalması ile birlikte ödev kalitesi ve bunun sonucu ola- 
rak da notlar düşüyor. 
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Şekil 6.24. Erteleme yaklaşımının yarattığı zaman boyunca değişim 


Bu örnek, elimizde sayısal veri olmadığı zaman da Zaman Boyunca Davranış 
Grafiği hazırlanabileceğini gösteriyor. Ölçüm yapılamayacağı veya daha ölçüm 
yapılmadığı için bir değişkeni dışarıda bırakmak, o değişkene 0 (sıfır) değeri ver- 
mek anlamına geliyor. Ancak sıfır değeri, Jay Forrester'ın özellikle vurguladığı 
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gibi7, o değişkenin olmadığı bilinen değerlerinden biri. Önemli bir değişkenin de- 
geri, ölçüm değeri yoksa, mutlaka öngörülmeli, sıfır olarak alınmamalıdır. 

3. Değişken 

Değişkenlerin bir bölümünü kullanarak hemen yapabileceğimiz döngü, bir 
dengeleyici döngü: Sabahlama döngüsü. Erteleme yaklaşımı, “biriken ödevleri”, 
“haftalık çalışma süresi”ni arttırarak kapatır. Daha kolay anlaşılması için biriken 
ödevler ile haftalık çalışma saati arasına “çalışma baskısı” eklenebilir (Şekil 6.25). 


Böylece; “biriken ödevler” “çalışmak baskı”sını yaratır. Bu baskı, “haftalık çalışma 
süresi”ni uzatır. Daha uzun süre çalışınca “ödev tamamlama” hızı artar. Ve “biri- 


» « 


ken ödevler” azalır. 


Yeni eklenen değişkenler: Çalışma baskısı, üretkenlik 







biriken 
ödev 
* İs 
* 
çalışma 
baskısı ödev 
tamamlama 
tr 
üretkenlik 
haftalık 





çalışma süresi 


Şekil 6.25. Sabahlama döngüsü 


Bu döngü ancak, ödevleri yetiştirmek için yeteri kadar zaman varsa biriken 
ödevlerin tümünün tamamlanmasını sağlar. Eğer yeterli zaman yoksa bir başka 
dengeleyici döngü devreye girer: Geçiştirme döngüsü (Şekil 6.26). Her ödeve ye- 
terli zaman kalmadığında, diğer bir deyişle “çalışma baskısı” daha fazla arttığında, 
“her ödev için harcanan zaman” azalır. Ödev başına düşen çaba azaldığında, daha 
fazla ödev yapılabilir. Yani “ödev tamamlama” hızı artar. Bu da, ödevlerin tamam- 
lanmasına, biriken ödevlerin azalmasına neden olur. 


7 “Böyle değişkenleri dışarıda bırakmak, sıfır etkileri olduğunu söylemekle eşdeğerdir - (bu 
değişken için sıfır) büyük olasılıkla yanlış olduğu bilinen tek değerdir!” (Forrester, 1961). 
Diğer bir deyişle; eğer değişkenin etkisi sıfır olsa zaten değişken olarak belirlenmez, var 
olmazdı. 
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Yeni eklenen değişkenler: Bir ödeve ayrılan zaman 









çalışma 
baskısı la Çe > ödev 
tamamlama 
bir ödeve — 
ayrılan zaman 
üretkenlik 
haftalık 


çalışma süresi 


Şekil 6.26. Geçiştirme döngüsü 


Diğer yandan bu dengeleyici döngülerin amaçlanmayan sonuçları da var- 
dır. Bu sonuçlar da ayrı döngüler oluştururlar. İlk döngü pekiştiricidir: Tüken- 
me döngüsü (Şekil 6.27). “Haftalık çalışma süresi”nin uzatılması, bir süre sonra 
(bağlantı üzerindeki çift çizgi gecikmeyi simgeliyor), dinlenmeye yeteri kadar süre 
ayrılmadığı için, “enerji düzeyi”nin azalmasına neden olur. Bu da, birim sürede 
yapılabilen ödev miktarını, yani “üretkenliği” düşürür. “Üretkenlik” düştüğün- 
de, “ödev tamamlama” azalır, “biriken ödevler”, (“üretkenlik” düşmese olacağı 
düzeye göre) azalır. Böylece “çalışma baskısı” ve “haftalık çalışma süresi” artar. 
“Haftalık çalışma süresi”nin artması, “enerji düzeyi”ni daha da düşürür. Pekiştiri- 
ci döngü; “enerji düzeyi” düşmeye başlaması ile birlikte, “enerji düzeyi”ni daha da 
düşürecek biçimde çalışmaya başlar. 
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Şekil 6.27. Tükenme döngüsü 


“Bir ödeve ayrılan sürenin”nın azalması, “enerji düzeyinin” azalması ile bir- 
likte, “ödevin kalitesi”ni de düşürür. “Ödevin kalitesi”nin azalması, “notlar”ın 
düşmesine neden olur. Böylece dönem, ödevler tamamlanamadan, düşük notlarla 
biter (Şekil 6.28). 


Yeni eklenen değişkenler: Ödevin kalitesi 
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Şekil 6.28. Erteleme (Yarın yapabileceğin bir işi bugün yapma) yaklaşımının Ne- 
densel Döngü Diyagramı 
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Şekil 6.29. Erteleme (Yarın yapabileceğin bir işi bugün yapma) yaklaşımının sayısal 
modeli (Stok-Akış Diyagramı) ve bu yapının olası sonuçları (Zaman Boyunca 
Davranış Grafikleri) 


6.1.5. Kavramsal Modeller İçin Uyarılar 


Kavramsal modeller “gerçek”, “bilimsel”, “kanıtlanmış” ilişkileri içermek zo- 
runda değildir 


Kavramsal modeller kimin ne “düşündüğünü” görselleştirmek için de kulla- 
nılabilir. Hatta önce öyle kullanılır. Daha sonra (en azından) ilişkilerin veya ögele- 
rin varlığı konusunda farklı düşüncelerin “görülmesi” ile bu ilişkilerin veya ögele- 
rin varlığı üzerine bir araştırma yapılabilir. Böylece varsayımlar ortaya çıkarılmış 
ve (ancak ondan sonra) sınanmış olur. 


Değişkenin ölçülemez olması modele alınması için bir ölçüt değildir 


Daha ölçüm yapılmadığı veya yapılamayacağı için bir değişkeni dışarıda bı- 
rakmak, o değişkene 0 (sıfır) değeri vermek anlamına geliyor. Ancak sıfır değeri, 
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o değişkenin olmadığı bilinen değerlerinden biri. Önemli bir değişkenin değeri, 
ölçüm değeri yoksa, mutlaka öngörülmeli, sıfır olarak alınmamalıdır. 


Nedensel Döngü Diyagramı, Kavram Haritası değildir 


Kavram Haritası Nedensel Döngü Diyagramı 
Kavramlar artıp azalabilen isim olmak Kavramlar artıp azalabilen isim olmak 
zorunda değildir zorundadır 

Öğeler arasındaki herhangi bir ilişki üze- Yalnızca nedensel ilişki içerir. 


rinden kurulabilir (Bir kavramın özellikleri, 
içerdikleri, parça-bütün, öncelik-sonralık, 
ilişkili olduğu diğer kavramlar vb) 


Harita gibi durağandır, ögeler arasında ilişki o Zaman boyunca değişimi (dinamikliği) 


nedeni ile değişim olmaz gösterir. Öğeler arasındaki nedensel (aynı 
veya farklı yönde etkileme) ilişki değişime 
neden olur. 

Kavramı anlamak için kullanılır Değişimi anlamak için kullanılır 


Kavramsal model herhangi bir nedensel döngü diyagramı değildir 


Bu kitapta anlatılan kavramsal modelleme yaklaşımı, birlikte modelleme 
yöntemine dayanmaktadır. Sonuç bir nedensel döngüdür ancak birlikte modelle- 
me yönteminin getirdiği belli özellikler de var: 


e (o Herzaman bir “sorun” ile başlanmalıdır. 


e o Sorun, günlük yaşamdan bir sorun olmalıdır. Kişisel, kurumsal, yerel, 
ulusal, uluslararası ölçekte olabilir. 


e o Sorun süregelen bir değişken olmalıdır. Diğer bir deyişle, zaman boyun- 
ca davranış grafiği çizilebilmelidir. 


e o Sorun bir kişi tarafından belirlenebilir ancak değişkenler ve değişkenler 
arası ilişkiler bir grup tarafından belirlenmelidir. 


Her şey her şeyle doğrudan ilişkili değildir 


İlişkiler gerçekten bu kadar çok mu... yoksa dolaylı ilişkilerin etkisi mi? 
| > 


A © 


Şekil 6.30. İlişkiler doğrudan mı, dolaylı mı? 
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6.1.6. Uygulama - Birlikte Modelleme 


Aşağıda, ödevi zamanında yapma ile erteleme seçeneklerinin her biri için bi- 
rer görüş verilmiştir3. Uygulamanın amacı görüşlerin herhangi birinin doğru veya 
yanlış olduğunun gösterilmesi değildir. Uygulamanın amacı, sözü edilen görüşle- 
rin sistem düşüncesi araçları ile anlatılmasıdır. 


Ülkem'in zihinsel modeli: Ertelediğim zaman daha üretken oluyorum 


Yapacak herhangi bir işim olduğunda çalışmaya başlamak için ge- 
nellikle son dakikaya kadar beklerim. Bunun çok kötü bir alışkanlık 
olduğunu düşünürdüm. Ama zamanla, baskı altındayken daha üret- 
ken olduğumu fark ettim. Bunun nedeni; yetiştirmem gereken son 
gün yaklaştıkça bitirilmesi gereken işlerin artması ve üzerimde daha 
fazla baskı hissetmem. Bu yetiştirme baskısı üretkenliğimi arttırıyor 
böylece saat başına daha fazla iş tamamlıyorum. Bunun anlamı, aynı 
sonuç için toplamda daha az zaman harcıyor olmak. Böylelikle daha 
üretken olduğumu düşünüyorum! 


Ülkem'in zihinsel modelinin Stok- Akış Diyagramını ve Nedensel Döngü Di- 
yagramını hazırlayınız. 


Emre'nin zihinsel modeli: Ertelemek hataları arttırarak üretkenliği 
düşürebilir. 

Ülkem'in bakış açısına katılıyorum. Ben de baskı altındayken işleri 
daha çabuk tamamlıyorum. Ancak zaman baskısı nedeni ile daha 
hızlı çalıştığımda daha fazla hata yaptığımı da eklemek istiyorum. 
Daha fazla hata, yapılacak daha fazla iş anlamına geliyor. Ayrıca ha- 
taları fark edemezsem bu durum, yaptığım işin kalitesini de düşüre- 
biliyor. Bu nedenle, işleri son güne bırakıp üzerimde baskı hissetmek 
yerine işleri erkenden yapmaya başlamak ve daha az baskı ve daha az 
hata ile bitirmek bana daha iyi geliyor. 


Ülkem'in zihinsel modeli için hazırladığınız Stok-Akış diyagramı ve Neden- 
sel Döngü Diyagramına eklemeler yaparak Emre'nin zihinsel modelinin diyag- 
ramlarını hazırlayınız. 


8 Oo Uygulamanın hazırlanmasında, The Sustainability Institute tarafından hazırlanan “Systems 
Thinking and Systems Modelling” adlı çevrim içi eğitimin “Building and Understanding 
Models” modülünün 1. bölümünden yararlanılmıştır (The Sustainability Institute, 2019). 
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Uygulama üzerinde çalıştıktan sonra yandaki bağlantıyı kullanarak 
çözüm önerilerine ulaşabilirsiniz. Sistem düşüncesi araçları kulla- 
nılarak hazırlanmış bir görseli anlamak, anlatmak kolay ama hazır- 
lamak zordur. Bunun iki nedeni var: Araçları kullanma alışkanlı- 
gının kazanılmasının zaman gerektirmesi ve zihinsel modelimizin 
aslında eksik olması. İlk zorluk, her yeni dilin öğrenilmesinde kar- 
şılaşılan bir zorluk. Bu kitabın hazırlanmasının temel amacı ikinci 
zorluğun aşılmasına yardımcı olmak. Her iki zorluk da alıştırma 





yaparak giderilebilir. Bu nedenle uygulamalar üzerinde düşündük- 
ten, denemeler yaptıktan, araçları kullandıktan sonra sonuçlarınızı 
çözüm önerileri ile karşılaştırmanızı öneriyoruz. 


6.2. Sayısal Modeller 


6.2.1. Genel Tanıtım 


Kavramsal modellemenin amacı; zihinsel modelleri görünür kılarak zihinsel 
modellerin ortaklaşmasını sağlamaktır. Olguların benzer biçimde algılanması ile, 
sorunlara herkes tarafından desteklenen sürdürülebilir çözümler ortaya çıkabilir. 
Ancak kavramsal modeller, üzerinde çalışılan sistemin “nasıl davranacağını” gös- 
teremez. Bunun nedeni kavramsal modellerin, nedensel döngü diyagramlarına 
dayanmasıdır. Nedensel döngü diyagramları; ilişkilerin, bu ilişkilerin oluşturduğu 
döngülerin “varlığını” gösterir ancak ilişkilerin, bu ilişkilerin oluşturduğu döngü- 
lerin “gücünü” göstermez. 

İlişki ve döngü için iki örnek (Şekil 6.31): 

Hangi ilişki daha güçlü? Biri azaltmaya diğeri arttırmaya çalışıyor; balık sa- 


yısı artacak mı, azalacak mı? 


kendini 
yenileme 


Balık 


> ii yi 


avlanma 
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Hangi döngü daha güçlü? Biri pekiştirmeye diğeri dengelemeye çalışıyor; nü- 
fus pekişecek mi, dengelenecek mi? 


> > 


doğum Çor, Nüfus Çor ölüm 


ği 5 


Şekil 6.31. Nedensel Döngü Diyagramlarında ilişkilerin gücü görülmez 
Bu soruların yanıtlarını ancak “sayısal” bir model verebilir. 


Sayısal modelleme; stok-akış diyagramı ögelerine (stok, akış, etken) sayı veya 
denklem atanması sürecidir. Sayısal modelleme sonucunda “çalıştırılabilir” bir 
model ortaya çıkar. Modelin çalışması, diğer bir deyişle her ögenin zaman bo- 
yunca hangi değeri alacağınının hesaplanması; davranış örüntülerini oluşturur. 
Sayısal modelin Zaman Boyunca Davranış Grafiği üretebilmesi iki şeyin anlaşıl- 
masına neden olur: 


» o Modelin temel aldığı zihinsel model ne kadar geçerlidir? 


e Oo Ve eğer geçerli ise, sistem gelecekte hangi koşullarda, hangi davranışlar- 
da bulunabilir? 


Böylece sayısal modelleme; kavramsal modellemenin oluşturduğu ortak zi- 
hinsel modellerin, gerçekçi sürdürülebilir çözümler üreten, bilgisayar benzetimle- 
rine dönüşmesine yol açar. 


6.2.2. Sayısal Modelleme Neden Önemli? 


Sistem dinamikleri alanının kurucusu ve sistem düşüncesinin K-12 eğitimine 
uyarlanmasının öncülerinden Jay Forrester, 1994 yılında düzelenen K-12 Eğiti- 
minde Sistem Düşüncesi ve Dinamik Modelleme Konferansının açılış konuşma- 
sında şöyle diyor (Forrester, 1994): 


Düşünce ve İletişim İçin Temel 


Konuşulan ve yazılan günlük dil; belirsiz, eksik ve hatta mantıksız 
sözlerin arkasına saklanmaya izin verir. Dil; açıklık ve tutarlılık için 
kişiyi zorlamaz. Buna karşın bilgisayarla modelleme açık ve kesin 
bir dil gerektirir. 
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Betimsel dilden modelleme diline çeviri, yolun yarısıdır. Bu çeviri- 
nin tersi de yapılabilir. Benzetim modelinden betimsel dile yapılan 
bir çeviri, model kurmaktan ve kullanmaktan gelen kesinliği somut- 
laştıran cümlelere yol açar. 


Böylece kişi derin anlaşmazlıkların büyük oranda, altta yatan var- 
sayımların farklılığından değil, bu varsayımların ortaya çıkardığı 
davranışlara getirilen farklı ve yanlış sezgisel çözümlerden ortaya 
çıktığını fark eder. Bir sistem dinamiği modeli kurulurken, siste- 
min içindeki yapıdan ve karar verme kurallarından başlanır. Genel- 
likle yapı ve karar alma konularında çok az tartışma olur. Model, 
bu kabul görmüş yapı ve politikalardan kurulduğunda, |modelin| 
davranışı sıklıkla beklenenin tersinedir. Bu davranışın gerekçeleri 
anlaşıldığında birbirlerinden çok farklı görüşlerin anlaşma yoluna 
girdiğini sıklıkla gördüm. 

Zihinsel Modeller ve Bilgisayar Modelleri 


Öğrenciler tüm kararların modeller temel alınarak verildiğini öğ- 
renmelidir. Modellerin çoğu kafamızdadır. Zihinsel modeller çevre- 
mizin doğru ve kesin görüntüleri değildir. Zihinsel modeller, yalnız- 
ca, bir takım varsayımlarımız ve deneyimlerimizden elde ettiğimiz 
gözlemlerimizdir. 


Zihinsel modeller başka hiçbir yerde bulunmayan çok büyük mik- 
tarda bilgi içerir. Zihinsel modeller sistemlerdeki yapı ve politikalar 
ile ilgili bilgi içerirler. 

Ancak zihinsel modellerin çok ciddi bir yetersizliği vardır. Zihinsel 
modellerin zayıflığının bir bölümü, eksiklikleri ve iç çelişkilerinden 
kaynaklanır. Ancak çok daha ciddi olan; zihinsel modelerimizdeki 
yapı ve politika bilgilerinden, doğru dinamik çıkarımlar yapma ko- 
nusunda bilişsel yeteneğimizin olmamasıdır. 


Bir bilgisayar modeli yaratmak; zihinsel modellerin belirginleşme- 
sini, birleşmesini ve genişlemesini gerektirir. Bilgisayar modelle- 
rinden davranış ile ilgili, zihinsel modellere yeni anlam veren, yeni 
içgörüler gelir. Zihinsel modeller, kararların çoğunun temeli olmayı 
sürdürecekler ancak bilgisayar modelleri ile etkileşime girerek daha 
geçerli ve kullanışlı duruma gelebilirler. 


Neden ve Sonuç Zamanda ve Uzayda Yakın İlişkili Değildir 


Anlayabildiğimiz deneyimlerimizin çoğu bize neden ve sonucun 
zamanda ve uzayda birbiri ile yakın ilişkide olduğunu öğretir. An- 
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cak bir belirtinin nedeninin yakında bir yerlerde olması ve belirti- 
den kısa bir süre önce gerçekleşmiş olması düşüncesi, yalnızca basit 
sistemler için doğrudur. Gerçeğe daha yakın karmaşık sistemlerde 
nedenler, sonuçlarınının gözlemlendiği yerden ve zamandan çok 
uzakta olabilir. 


6.2.3. Sayısal Modelleme Örnekleri 


Bu bölümdeki örnekler, Stella Online adlı, çevrim içi sistem dinamikleri ben- 
zetim programının ücretsiz sürümü kullanılarak hazırlanmıştır. Program internet 
üzerinde çalışmakta, herhangi bir kurulum gerekmemektedir. Stella Online'da bir 
hesap oluşturup, verilen örneklerin birer kopyasını hazırlamanızı kesinlikle öne- 
riyoruz?. 

Örneklerle ilgili bir açıklama: 


Kavramsal modelleme sayısal modellemenin temelini oluşturuyor. Kavram- 
sal bir model oluşturduktan sonra sayısal bir model hazırlanabilir. Diğer bir de- 
yişle; kavramsallaştırmadan sayısallaştıramazsınız. Ancak bu bölümde örnek ve- 
rilen sayısal modeller önceki bölümdeki kavramsal modellerin sayısal modelleri 
değildir. Önceki bölümdeki kavramsal modeller çok daha büyük sayısal modeller 
gerektireceği için bu bölümde, küçük ama temel sayısal modellere yer verilmiştir. 
Sayısal model örneklerinin kavramsal modelleri diyebileceğimiz nedensel döngü 
diyagramları, her sayısal model için ayrıca sunulmuştur. Bu nedensel döngü di- 
yagramlarının da önceki bölümdeki kavramsal modellere göre basitliği, gerçek 
kavramsal modellerin büyüklüğü ve karmaşıklığı ile ilgili bir fikir verebilir. 


Zaman boyunca değişen yani stok ve akışları olan örneklerden önce, sayısal 
modellemeye daha kolay geçiş için matematik dersinin “sayılar ve işlemler” ala- 
nından bir örnekle başlanacaktır. 

6.2.3.1. Problem Modelleme - Toros Ekspresi 

Toros Ekspresinde her sırada 3 koltuk, her vagonda 22 sıra vardır. Bir loko- 
motif 6 vagon çekebildiğine göre tren en çok kaç kişi taşıyabilir? 

Yanıt 396 kişidir. Problemi, verilen 3 sayıyı birbiri ile çarparak çözüyoruz: 

Bu işlemi Şekil 6.32'deki gibi gösterebiliriz: 

» o Menüden etken simgesini seçin. Model alanına (alanın alt bölümünde 


bir yere) bırakın. Etken adını “sıradaki koltuk sayısı” olarak değiştirin. 
Etkene tıkladığınızda sağda açılan menüye etken değerini, “3” yazın. 


9 Stella Online programına ulaşım, hesap açma ve model kurma ile ilgili bilgileri, eklerde 
“Stella Online hızlı başlangıç kılavuzu” bölümünde bulabilirsiniz. 


182 Eğitimde Sistem Düşüncesi 





e (o “vagondaki sıra sayısı” olarak bir etken yaratın, etken değerine “22” ya- 
zın. 

e (o “trendekivagon sayısı” olarak bir etken yaratın, etken değerine “6” yazın. 

e (o “trendekikoltuk sayısı” olarak bir etken yaratın. 

e o Menüden ilişki (bağlantı) simgesini seçerek, üç etkeni “trendeki koltuk 
sayısı”na bağlayın. 

e — “trendeki koltuk sayısı” etkenine (“Reguired Inputs penceresini kulla- 
narak), “sıradaki koltuk sayısı * vagondaki sıra sayısı * trendeki vagon 
sayısı” yazın. 

e o Solalttabulunan çalıştır düğmesine (play/oynat simgesi) basarak modeli 
çalıştırın. Etkenlerin değerlerini çalıştır düğmesinin diğer ucunda bulu- 
nan lacivert yuvarlağı sola çekerek görebilirsiniz. 

trendeki koltuk sayısı — sıradaki koltuk sayısı * vagondaki sıra sayısı * tren- 

deki vagon sayısı 


trendeki 
koltuk sayısı 


O 


sıradaki vagondaki trendeki 
koltuk sayısı sıra sayısı vagon sayısı 


Şekil 6.32. Trendeki koltuk sayısı (çözüm adımları görülmüyor) 


Ancak bu yöntem problemi çözerken izlediğimiz adımları, yani nasıl dü- 
şündüğümüzü göstermiyor. Problemi bu biçimde çözdüğümüzde düşüncemizi 
görselleştirmiyoruz. Diyagrama bir etken daha ekleyerek nasıl düşündüğümüzü 
gösterebilir, düşüncemizi görselleştirebiliriz, çözümümüzü daha anlaşılır kılabi- 
liriz. Şöyle: 

vagondaki koltuk sayısı — sıradaki koltuk sayısı * vagondaki sıra sayısı 


trendeki koltuk sayısı - vagondaki koltuk sayısı * trendeki vagon sayısı 
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trendeki 
koltuk sayısı 
vagondaki a ©. trendeki 
koltuk sayısı vagon sayısı 
sıradaki vagondaki 
koltuk sayısı sıra sayısı 


Şekil 6.33. Trendeki koltuk sayısı (çözüm adımları görülüyor) 


Problemi, sistem düşüncesi araçları ile çözmek, nasıl düşündüğümüzü gör- 
selleştiriyor. Diğer bir deyişle, problemin resmini çizebiliyoruz (Şekil 6.33). 


Toros Ekspresi örneği için böyle bir ekleme yapmak çok da gerekli görülme- 
yebilir. Bu 3 değişikenin birbiri ile çarpılacağı oldukça açıktır. Ancak modeller bü- 
yüdüğünde etkenler arasındaki ilişkileri anlamak zorlaşabilir. Yapılan işlemlerin 
ara etkenler eklenerek görselleştirilmesi ile modeller çok daha kolay anlatılabilir, 
anlaşılabilir, değerlendirilebilir ve geliştirilebilir. 


Şimdi duruk (statik) problemlerden, sistem düşüncesinin temel çalışma alanı 
olan, dinamik yani zaman boyunca değişen, diğer bir deyişle “akış” içeren prob- 
lemlere geçiyoruz. 


6.2.3.2. Para Biriktirme - Yastıkaltı 
Her hafta 50 TL biriktirirseniz 15 yıl sonra ne kadar birikir? 


Bu sorunun yanıtı, bir stok ve bir akış ile modellenebilir (Şekil 6.34). Stok, 
biriken miktar: Yastıkaltı Birikim. Akış, her hafta biriken miktar: para yatırma. 


Model alanında boş bir yere (daha ögeleri eklenmediği için herhangi bir yer 
olabilir) tıklayın. Sağda açılan “Model Settings” menüsüne model ayar değerlerini 
girin. (Start time: 0, Stop time: 780, DT: 1, Time Units: hafta) 


Menüden stok simgesini seçin. Model alanına (alanın alt bölümünde bir 
yere) bırakın. Stok adını değiştirin. Stoka tıkladığınızda sağda açılan menüye sto- 
kun ilk değerini, “0” yazın. 


Menüden akış simgesini seçin. Stokun biraz uzağından başlayarak, imleci 
stokun içine sürükleyin. Akışın adını değiştirin. Akışı tıkladığınızda sağda açılan 
menüye akış değerini, “50” yazın. 
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Menüden grafik simgesini seçin. Model alanında stokun üzerinde bir alana 
tıklayarak grafik oluşturun!9, Grafiğe tıkladığınızda sağda açılan menüde, “Se- 
ries List” başlığı altında “4” (yeşil) düğmeye tıklayarak, gelen listede “Yastıkaltı 


Birikim”i seçin!!. 


Sol altta bulunan çalıştır düğmesine (play/oynat simgesi) basarak modeli ça- 








lıştırın. 
Model Settings 
Start time: 0 
Stop time: 780 
DT: 1 (Fractional seçili) 
Time Units: hafta 
Stok 
Yastıkaltı Birikim — 0 (TL) 
Akış 
para yatırma — 50 (TL/hafta) 
40.000 
, 20.000 
KR 
(0) 
(0) 195 390 585 780 
hafta 
—— Yastıkaltı Birikim 
Yastıkaltı 
Birikim 











para 
yatırma 





Şekil 6.34. Yastıkaltında para biriktirme 


Grafik doğrusal artış davranışı gösteriyor. Her hafta 50 TL artışı olan bir bi- 
rikim. Artış birikimden etkilenmiyor. Grafiğin doğrusal davranışının nedeni, ar- 


tışın değişmemesi. 


10 


11 


Grafiğin yerini değiştirmek için: İmleci grafiğin kenarlarına yaklaştırdığınızda el simge- 
sine dönüşüyor, bu durumda iken grafiği tutup , yerini değiştirebilirsiniz. Ayrıca; model 
alanında bölge seçerek, yani o bölgedeki ögeleri seçerek, seçtiğiniz ögelerin yerini değişti- 


rebilirsiniz. 
Aynı seçimi “Variable” adlı aşağı açılan menüden de yapabilirsiniz. 
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Sürekli aynı miktarda artarak (aynı miktarda akış ile) 15 yıl (15 x 52 — 780 hafta) 
sonra stokta (780 Xx 50-) 39000 TL birikecek (grafikte 39.000 olarak gösteriliyor??). 


Bu modelde herhangi bir geri besleme yok. Bu nedenle döngü oluşmuyor: İki 
öge (bir neden, bir sonuç) ve bir ilişkisi olan, kendi dinamiğini üretemeyen, dışa- 
rıdan bir etki (para yatırma) olmadığında, durağan, cansız bir sistem (Şekil 6.35). 


para F Yastıkaltı 
biriktirme > Birikim 


Şekil 6.35. Durağan (cansız) bir sistem 


6.2.3.3. Para Biriktirme - Banka 
Peki bu birikim, yıllık 966.5 faiz veren bir bankaya yatırılsaydı ne olurdu? 


Yukarıda hazırladığımız model ile başlayabiliriz!5. Ancak burada bir akış 
daha var: Faiz. Bu akışın önceki modelden çok çok farklı bir yapısı var. Akış; sis- 
tem düşüncesinin temelini oluşturan, iç kaynaklı davranışa neden olan, bir döngü 
yaratıyor. Akış, birikimden etkileniyor (Şekil 6.36). 


Faiz akışının hesaplanmasında önceki dönemin birikimi kullanılıyor. Bu iliş- 
kiyi göstermek için modele; 1 öge, 2 ilişki olmak üzere, 3 ekleme yapmamız ge- 
rekiyor: faiz oranı, faiz oranından ile faiz akışına ilişki, Bankada Birikim'den faiz 
akışına ilişki. 


Menüden “etken” simgesini seçin. Faiz akışının üst sağında bir yere tıklaya- 
rak bir etken oluşturun. Etkenin adını değiştirin!i. Etkene tıkladığınızda sağda 
açılan menüde etken değerini (6,5 /100) / 52 olarak girin. 


Menüden “ilişki” simgesini seçin. Faiz oranı üzerine tıklayın, imleci faiz akı- 
şının üzerine sürükleyip bırakarak faiz oranından faiz akışına bir ilişki oluşturun. 
Aynı işlemi Bankadaki Briikim'den faiz akışına bir ilişki oluşturmak için yineleyin. 


Faiz akışın tanımladığımız ilişkiler, faiz akışı hesaplarken kullanacağımız 
ögeleri gösteriyor. Faiz akışına tıkladığımızda sağda açılan menüde bu durumu 


12 İmleci grafik üzerinde dolaştırarak o hafta için, hafta ve Yastıkaltı Birikim değerlerini gö- 
rebilirsiniz. 

13 Programda; üst menünün sağında “Download Modele tıklayarak önceki modeli bilgisa- 
yarınıza indirebilirsiniz. Daha sonra yeni bir model oluştururken; “Use an empty model” 
(mavi) yerine “Upload an existing model”! (yeşil) seçerek indirdiğiniz modeli yeni model 
olarak yükleyebilir, gereken değişiklikleri yapabilirsiniz. 

14 o Ögelerin adlarının üzerine tıklayıp sürükleyerek yerlerini (sağ, sol, üst, alt vb) değiştirebi- 
lirsiniz. 

15 6.5 yıllık faiz 52'ye bölünerek haftalık faiz bulunmuştur. Bankanın hesaba her hafta faiz 
işlettiği varsayılmıştır 
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görebiliyoruz: “Reguired Inputs” bölümünde bu ögeler (“faiz oranı” ve “Banka- 
daki Birikim”) var. “Bankadaki Birikim” üzerine tıklayın ve ögenin aşağıya, “Egu- 
ation“ bölümüne kopyalanmasını sağlayın. Çarpma simgesini (*) ekleyin!©. Son 
olarak; “Reguired Inputs” bölümünde “faiz oranı” üzerine tıklayın ve faiz akışı 
denklemini tamamlayın. 


Modeli çalıştırın. 


Model Settings 
Starttime: 0 
Stop time: 780 
DT: 1 (Fractional seçili) 
Time Units: hafta 
Stok 
Bankada Birikim — 0 (TL) 
Akışlar 
yatırılan para — 50 (TL/hafta) 
faiz — Bankada Birikim * faiz oranı (TL/hafta) 
Etken 
faiz oranı — ( 6,5 / 100 ) / 52 (1/hafta!7) 


70.000 


ı 35.000 
Rk 








(0) 195 390 585 780 
hafta 


— Bankadaki Birikim 


faiz oranı 
Bankadaki 


Birikim 
para yatırma pi faiz 


Şekil 6.36. Bankada para biriktirme 


16 Çarpma simgesini menüden “Operators” altında ilgili düğmeye tıklayarak veya klavye 
üzerinden “*” simgesine basarak ekleyebilirsiniz. 

17 “faiz oranı”nın birimi; faiz akışı formülünün “Bankada Birikim * faiz akış oranı” olması, 
faiz akışının biriminin “TL/hafta” olması, “Bankada Birikim” biriminin “TI? olması nede- 
ni ile -çarpım sonucunda TL biriminden TL/hafta birimini bulmak için, 1/haftadır. Ancak 
bu, yanıltıcı olabilir. Aslında “faiz oranı”; 1 TUye, 1 haftada kaç TL faiz verildiğini gösteren 
bir sayıdır. Yani gerçek birimi, TL / (TL hafta)'dır. Birim içindeki TLler sadeleştirilerek 
birim 1/TLye dönüşür. 
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Sonuç, 39.000 yerine 66.000. 
Grafik bu kez doğrusal olmayan bir davranış gösterdi. 


Bunun nedeni, yeni akışın stoktan etkilenmesi: Faiz akışı her dönem önceki 
dönem birikimine göre hesaplanıyor, birikime ekleniyor. Sonraki dönem faiz he- 
saplamasında bu akış ile artmış olan birikim kullanılıyor. 


Diğer bir deyişle para, para kazanıyor. 


Bankadaki 
Birikim 


LE Ço Gi 


faiz 
Şekil 6.37. Faizin yarattığı pekiştirici döngü 


Bu davranış, bir nedensel döngü diyagramı ile özetlenebilir: Bankadaki Biri- 
kim arttıkça faiz artıyor, faiz arttıkça Bankadaki Birikim artıyor. Bu bir pekiştirici 
döngü (Şekil 6.37). 


6.2.3.4. Nüfus - Türkiye 


Nüfus davranışı altındaki yapı, bankadaki birikim ve faiz yapısına çok benzer. 
Ancak buradaki akışların her ikisi de stoktan, yani nüfustan etkilenir: Doğumlar 
ve ölümler nüfusun sonucudur, nüfus da doğumlar ve ölümlerin. 


Modeli oluşturmak için bir Nüfus stoku yaratıyoruz. Bu stoka bir giriş bir 
de çıkış akışı ekliyoruz!3. Doğum ve ölüm oranı etkenlerini oluşturuyoruz. Son 
olarak doğum ve ölüm akışlarının ilişkilerini kuruyoruz (Şekil 6.38). 


Modelin gerçeğe yakın bir sonuç vermesi için; başlangıç yılını 1927 ve bitiş 
yılını 2019 olarak değiştiriyoruz. Stok başlangıç değeri, 1927 yılı Türkiye nüfus 
sayımı Sonucu. 


Modeli çalıştırıyoruz. 


Model Settings 
Start time: 1927 
Stop time: 2019 
DT: 1 (Fractional seçili) 
Time Units: yıl 


18  Çıkışakışı oluşturmak için; akış simgesine tıklayın, imleci stokun içinden dışarıya doğru 
sürükleyin ve bırakın. 
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Stok 
Türkiye Nüfusu — 13648987 (kişi) 
Akışlar 
doğum — Türkiye Nüfusu * doğum oranı (kişi/yıl) 
ölüm — Türkiye Nüfusu * ölüm oranı (kişi/yıl) 
Etkenler 
doğum oranı — 25 / 1000 (1/yıl) 
ölüm oranı — 5 / 1000 (1/yıl) 


























90M 
Z 45M 
— 
OM 
1927 1950 1973 1996 2019 
yıl 
— Türkiye Nüfusu 
doğum ölüm 
oranı Türkiye Gk 
Nüfusu 
doğum ölüm 


Şekil 6.38. Türkiye nüfus modeli 


Türkiye İstatistik Kurumu verilerine göre (TÜİK, 2010); Türkiye'de ikamet 
eden nüfus, 31 Aralık 2019 tarihi itibarıyla 83.154.997 kişi. 


Model öngörüsü 84.400.000 (84.4M) kişi. 


Zaman Boyunca Davranış bölümünün Genel Tanıtım başlığı altında Türkiye 
nüfusunun zaman boyunca davranışı Şekil 6.39”daki grafik üzerinden tartışılmıştı. 
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9OM 








OM 
1927 1950 1974 1997 2020 


Öngörülen *-- Gerçekleşen 





Şekil 6.39. Türkiye nüfusunun zaman boyunca davranışı 


Bu grafikte kırmızı noktalarla gösterilen çizgi, yukarıdaki sayısal modelin 
oluşturduğu zaman boyunca davranış. Grafikten de görüleceği gibi, demografik 
geçişin nüfus üzerindeki geçici etkisi dışında, modelin öngördüğü davranış, göz- 
lemlenen davranış ile oldukça uyumlu. 

İki döngü var (Şekil 6.40): doğum akışlarından kaynaklanan pekiştirici dön- 
gü ve ölüm akışlarından kaynaklanan dengeleyici döngü. 

Dengeleyici döngünün, denge değeri O'dır. Yani Nüfus, eğer doğum akışı ol- 
mazsa, O değerine ulaşıncaya kadar azalır. Sıfıra ulaştığında, yani nüfus stokunda 
kimse kalmadığında değişmez olur, dengelenir. 


* * 
” pekiştirici Türkiye aklin Sa 


# — 


Şekil 6.40. Türkiye nüfus davranışını belirleyen döngüler 


Ancak grafikteki davranış üstel büyüme davranışı. Bunun nedeni, pekiştirici 
döngünün, dengeleyici döngüye göre “daha güçlü” olması. Bu durumun sayısal 
karşılığı; “doğum oranı”nın “ölüm oranı”ndan daha büyük olması. Her dönem, 
ölüm akışından daha fazla doğum akışı oluyor. Nüfus sanki tek bir pekiştirici 
döngü varmış gibi davranıyor. Dengeleyici döngü pekiştirici döngünün hızını ke- 
sen bir etken gibi, nüfusun büyüme hızını!? yavaşlatma işlevi görüyor. 

19 Modeldoğum ve ölüm akışları yerine “büyüme” adında bir giriş akışı kullanılarak da oluş- 


turulabilirdi. Bu durumda “büyüme oranı” etkeninin değeri doğum oranı - ölüm oranı 
(Türkiye için 20 / 1000) olurdu. 
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6.2.3.5. Nüfus - İzmir 


Nüfus stokunun diğer akışları olan göçleri, Türkiye nüfusu ile ilgili oluştur- 
duğumuz modelde birkaç değişiklik yaparak gösterebiliriz. Ama önce göç olmasa 
İzmir nüfusu ne olurdu sorusunun yanıtını bulmaya çalışalım. 


Türkiye nüfusunun doğum ve ölüm oranlarının İzmir için de geçerli oldu- 
gunu varsayalım. Yani yalnızca nüfus stokunun başlangıç değerini girelim (Şekil 
6.41). İzmir şehir nüfusu 1927 nüfus sayımına (TCBİU Müdürlüğü, 1929) göre 
153.924 kişi. 


Nüfus stokunun başlangıç değerini İzmir 1927 sayım sonucu ile değiştirerek 
modeli çalıştıralım. 


Model Settings 
Start time: 1927 
Stop time: 2019 
DT: 1 (Fractional seçili) 
Time Units: yıl 
Stok 
İzmir Nüfusu — 153924 (kişi) 
Akışlar 
doğum - İzmir. Nüfusu * doğum, oranı (kişi/yıl) 
ölüm - İzmir. Nüfusu * ölüm. oranı (kişi/yıl) 
Etkenler 
doğum oranı — 25 / 1000 (1/yıl) 
ölüm oranı — 5 / 1000 (1/yıl) 











1M 
Ni 0,5M 
p 

OM 

1927 1950 1973 1996 2019 
yıl 
İzmir Nüfusu 
doğum 





ölüm 
oranı Lİ 
İzmir oranı 
li Nüfusu 


doğum a, ölüm 

















Şekil 6.41. İzmir nüfus modeli 
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Model, İzmir nüfusunun Türkiye nüfusu gibi büyümüş olsa, 952.000 (952k) 
olması gerektiğini öngörüyor. Burada da aynı pekiştirici ve dengeleyici döngüler ça- 
lışıyor. Ancak bu döngüler İzmir'in 4.321.000 olan 2019 yılı nüfusunu açıklamıyor. 


6.2.3.6. Nüfus - İzmir (Göç) 


İzmir nüfusunun; Türkiye nüfus öngörüsünde kullanılan doğum ve ölüm 
oranları ile açıklanamamasının nedeni, İzmir'in göç alması. Diğer bir deyişle, sto- 
ka göç akışının da eklenmesi gerekiyor. 


Modele “göç” giriş akışını, “göç oranı” etkenini ve “göç” giriş akışına “İzmir 
Nüfus” ve “göç oranı”ndan ilişkiler ekleyelim (Şekil 6.42). 


“göç oranı” etkenine 17/1000 ve “göç” akışına “İzmir Nüfusu * göç oranı” 
denklemini girerek modeli çalıştıralım. 


Model Settings 
Start time: 1927 
Stop time: 2019 
DT: 1 (Fractional seçili) 
Time Units: yıl 
Stok 
İzmir Nüfusu > 153924 (kişi) 
Akışlar 
doğum - İzmir Nüfusu * doğum oranı (kişi/yıl) 
ölüm - İzmir Nüfusu * ölüm oranı (kişi/yıl) 
göç - İzmir Nüfusu * göç oranı (kişi/yıl) 
Etkenler 
doğum oranı — 25 / 1000 (1/yıl) 
ölüm oranı — 5 / 1000 (1/yıl) 
göç oranı — 17 / 1000 (1/yıl) 
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Şekil 6.42. Göçleri de içeren İzmir nüfus modeli 


Model göç akışı eklendiğinde 2019 İzmir nüfusunu 4.350.000 (4.35M) öngö- 


rüyor. Gerçek değere (4.321.000 kişi) çok daha yakın bir öngörü. 


İzmir nüfusunun zaman boyunca davranışını Şekil 6.43'deki Nedensel Dön- 


gü Diyagramı ile özetleyebiliriz. 


Türkiye nüfus davranışından farklı olarak, İzmir nüfus davranışının altında 


doğum ve ölüm akışlarının yarattığı döngülere ek olarak bir de göç döngüsü var. 


İzmir nüfus davranışının, göç oranının binde 17 olması ile çok daha iyi açık- 


lanabilmesi iki şeyi gösteriyor: 


» (o Göç pekiştirici bir süreç. Göç alan yer, göç aldıkça daha da alıyor, gelen 


getiriyor. 


» o Göçoranı,doğum ve ölüm akışlarının neden olduğu büyüme oranı (bin- 


de 20) ile neredeyse aynı. Bu durum; İzmir'in göç olmasa büyüyeceği 


hıza göre iki kat hızlı (96020 * 96017 — 96037) büyüdüğü olarak yorumla- 


nabilir. 
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Şekil 6.43. İzmir nüfus davranışını belirleyen döngüler 


6.2.3.7. Ekosistem - Ot 


Nüfus modeli yalnızca insan nüfusları değil, doğum ve ölüm akışları olan, 


yani her türlü canlı nüfusu” için kullanılabilir. Şekil 6.44'deki örnek, Türkiye 


Nüfus modelinde kullanılan model ile yapısal olarak aynı. Yani sistemin ögeleri, 


ilişkileri, ilişkilerin oluşturduğu denklemler aynı. 


Başlangıç stoku ve artma, azalma (doğum, ölüm) oranlarını değiştirelim. 


Bir de modelin davranışını daha iyi görebilmek için model ayarlarını (Model 


Settings) değiştirmek gerekiyor. 


20 


21 


22 


Model Settings 
Start time: 0 
Stop time: 50 
DT: 1007! (Fractional seçili??) 
Time Units: Zaman 


“Nüfus” sözcüğü Arapça, nefes alanlar anlamında “nufüs” sözcüğünden gelmektedir. Eko- 
sistem ile ilgili çalışmalarda sıklıkla kullanılan “popülasyon” sözcüğü ise Latince “popu- 
lus” (people - insanlar) sözcüğünden gelmektedir. Bu durumda, Türkçe karşılık olarak; 
yalnızca insanlar sözcüğünden gelen “popülasyon” yerine, solunum yapmayan canlıları 
kapsamasa da, “nüfus” kullanımı daha doğru görünmektedir. 

DT (Delta Time) değeri benzetim (simülasyon) zaman adımlarını, bir zaman birimi içinde 
kaç hesaplama yapılacağını gösterir. Önceki örnekte DT değerine 1 yazdığımız için, ör- 
neğin 1927'den 1928'e nüfus değişimi yıllık olarak 1 kez hesaplanacak. Bu örnekte ise DT 
değerini 100 olarak değiştiriyoruz. Değerin büyük olması, hesaplamanın çok daha doğru 
olmasına neden olur. Bu örnekte; her zaman birimini 100'e bölerek hesaplamak, o zaman 
birimi içinde olabilecek değişikliklere daha duyarlı olan bir model davranışı üretilmesini 
sağlar. 

Fraction kutucuğunun seçili olması DT değerinin birim kesir olarak tanımlandığını göste- 
rir. Buradaki örnekte “Fraction” kutucuğu seçili iken DT alanına 100 girerek DT“yi 1/100 
olarak tanımladık. Eğer kutucuk seçili olmasaydı aynı tanımlamayı yapmak için 0.01 de- 
gerini girmemiz gerekirdi. 
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Stok 
Ot — 250 (kg) 
Akışlar 
ot artma — Ot * ot artma oranı (kg/zaman) 
ot azalma — Ot * ot azalma oranı (kg/zaman) 
Etkenler 
ot artma oranı — 100 / 1000 (1/zaman) 
ot azalma oranı — 0.01 (1/zaman) 








30.000 
w 15.000 
o 
0 
0,0 12,5 25,0 37,5 50,0 
zaman 








ot artma ot azalma 
oranı oranı 
O 5 o >O 


ot artma ot azalma 






































Şekil 6.44. Ekosistem - Ot modeli 
Modeli çalıştırdığımızda, Türkiye Nüfus modelinde olduğu gibi, üstel bü- 
yüme görüyoruz. 250 kg ile başlayan ot stoku, 50 birim zaman? içinde, gittikçe 
artarak, 22.500 kg'a çıkıyor. 
Burada da iki döngü var (Şekil 6.45); biri pekiştirici, diğeri dengeleyici. Art- 
ma oranı (yüzde 10), azalma oranından (yüzde 1) daha fazla olduğu için, pekişti- 
rici döngü daha güçlü. 


Bu nedenle ot stoku 909 büyüme oranı ile artıyor. 


23 Modelin çalışma birim zamanı bitki türüne göre; gün, ay, hafta gibi değişiklik gösterebile- 
ceği için, “Zaman” olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 6.45. Ot modelinin davranışını belirleyen döngüler 


6.2.3.8. Ekosistem - Ot (Taşıma Kapasitesi) 


Önceki örnekte ot stoku, 50 birim zaman içinde, 250 kg'dan 22.500 kg'a, baş- 
langıç stokunun 90 katına çıkmıştı. Modelin çok temel bir eksiği var: Büyümenin 
sınırlarını (sözcüğün tam anlamı ile) göz önünde bulundurmuyor: Model 100 
birim zaman için çalıştırılırsa stok 2 milyon, 200 birim zaman için çalıştırılırsa 
16.3 milyar kg oluyor. 573 birim zaman sonunda ot stokunun ağırlığı dünyanın 
ağırlığını geçiyor. 

Büyümenin sınırları vardır: Pekiştirici döngüler sürekli çalışamazlar. Her 
pekiştirici döngü, en az bir dengeleyici döngü ile birlikte çalışır. Başlangıçta et- 
kili olmayan bu dengeleyici döngü, zaman içinde güçlenerek pekiştirici döngüyü 
durdurur. 

Modelimizdeki ot stokunun da büyümesinin sınırları var. Çevre bilimciler 
bu sınıra, taşıma kapasitesi adını veriyor. 


Modelde, büyümenin sınırını yani taşıma kapasitesini göz önüne alacak bir 
değişiklik yapmak gerekiyor (Şekil 6.46). 

Diyelim ki; içinde bulundukları alan, ancak 1000 kg otun yetişmesine izin 
veriyor. Toprak veya toprağın içindeki besin veya güneş, yağmur, rüzgar gibi hava 
koşuları vb, en çok 1000 kg otun yetişmesine izin veriyor. Daha fazla yetişmiyor. 

Daha fazla yetişmemek, ne demek? 250 kg Ot stoku bu sınırlamaya göre nasıl 


davranır?.. İlk davranış büyüme davranışı olur. 1000 kg üst sınır olduğuna göre 
1000 kg'a kadar çoğalabilir. Peki 1000 kg'a ulaşınca ne olur?.. Büyüyemez. 


Daha fazla büyüyememek ne demek? Daha fazla büyüyememek, dengeye 
ulaşmak demek. Yani çıkış akışının giriş akışına eşit olması. Ölümün doğuma 
eşitlenmesi. Bir başka deyişle, ölüm oranının doğum oranına eşitlenmesi. 
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Daha fazla büyüyememek, ölüm oranının doğum oranına eşitlenmesidir?. 


Modelde ölüm oranının doğum oranına eşitlenmesini bir grafik fonksiyon 
tanımlayarak yapıyoruz. Bu fonksiyon, girdiyi çıktıya dönüştürmek, fonksiyon 
sonucunu hesaplamak için, bir grafik kullanıyor. 


Grafiği ot azalma oranı için hazırlayacağız. Yani ot azalma oranı değişecek. 
Bu değişimin nedeni de Ot stoku olacak. Bu nedenle Ot stokundan ot azalma ora- 
nına bir ilişki tanımlıyoruz. Ot azalma oranına tıklayarak “Eguation” alanındaki 
sayıyı siliyor yerine, “Reguired Fields” alanında üzerine tıklayarak, Ot değişkenini 
yazdırıyoruz. Böylece girdi olarak Ot değişkenini kullanacağımızı belirledik. An- 
cak Ot değişkenini olduğu gibi kullanmayacağız. Bir grafik fonksiyondan geçire- 
ceğiz. 

“Eguations” alanının altındaki 4 düğmeden; seçili olan anahtar simgeli düğ- 
menin sağında olan, grafik simgeli düğmeye tıklıyoruz. Silik bir grafik sayfası açı- 
lıyor. “Graphical” kutucuğuna tıklayarak sayfayı etkinleştiriyoruz. Şu değerleri 
giriyoruz: 

Dikey eksen (“Output”) alt sınırına 0 (ot olmadığında azalma oranı O olur 
yani azalacak ot olmaz), üst sınırına 0.1 (taşıma kapasitesine ulaştığındaki ölüm 
oranı, yani doğum oranı) 


Yatay eksen (“Ot”) alt sınıra O, üst sınıra 1000 (taşıma kapasitesi) 


“Data points” alanına 2 (grafik 2 noktadan oluşuyor, otların miktarının O 
olduğu durum ve ot miktarının taşıma kapasitesi kadar olduğu durum) 


Aşağıda, “Presets” alanında 5. grafiği (imleç üzerinde iken “Linear Growth” 
açıklaması olan) seçiyoruz. Önceden hazırlanmış bu grafik biçimi, grafiği; verilen 
bilgilere (eksen sınırları ve nokta sayısına) göre doğrusal artan bir grafiğe dönüş- 
türür. 


Böylece ot azalma oranının, Ot stoku arttıkça artmasını, ot miktarı taşıma 
kapasitesine ulaştığında, doğum oranına ulaşmasını tanımladık. Modeli çalıştırı- 
yoruz. 


Model Settings 
Start time: 0 
Stop time: 100 
DT: 100 (Fractional seçili) 
Time Units: Zaman 


24 Taşıma kapasitesine yaklaştıkça; ölüm oranlarının doğum oranlarına yükselmesi yerine 
doğum oranlarının ölüm oranlarına gerilemesi veya her iki durum birlikte de görülebilir. 
Bu örnekte kolaylık olması bakımından yalnızca ölüm oranlarının yükselmesi seçeneği 
alınmıştır. 
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Stok 
O0t-250 
Akışlar 
ot artma — Ot * ot artma oranı (kg/zaman) 
ot azalma — Ot * ot azalma oranı (kg/zaman) 
Etkenler 
ot artma oranı — 100 / 1000 (1/zaman) 
ot azalma oranı - Grafik(Output 0 - 0.1, Ot 0 - 1000, Data Points: 2, Presets: Linear 
Growth ) (1/zaman) 

















1.000 
p 500 
0) 
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Şekil 6.46. Ekosistem - Taşıma kapasitesini içeren ot modeli 


Ot miktarı, taşıma kapasitesi değeri olan 1000 kg'a gelinceye kadar artıyor, 
sonra artış duruyor. Artma hızı gittikçe yavaşlıyor. Bunun nedeni ölüm oranının 
stok arttıkça artması. Ölüm arttıkça büyüme hızı azalıyor. En sonunda sıfırlanı- 
yor. Yani artık daha fazla büyüyemiyor. 

Bu modelde 3 döngü var (Şekil 6.47); biri pekiştirici, diğer ikisi dengeleyici. 
Yeni pekiştirici döngü ot azalma oranını sürekli arttırıyor. Bu nedenle gittikçe 
güçleniyor, gittikçe daha baskın oluyor. 


Ot azalma oranını taşıma kapasitesine yaklaştıkça arttıran döngü, ot mikta- 
rı taşıma kapasite kadar çoğaldığında, büyümeyi durduruyor, sistemi dengeli- 
yor. Yani ot miktarı yalnızca artma ve azalma akışlarını etkilemiyor. Ot miktarı, 
ot azalma oranını da etkiliyor. Ot miktarı arttıkça ot azalma oranı da artıyor. Ot 
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azalma oranı, ot artma oranı kadar arttığında akışlar eşitleniyor. Sistem dinamik 
dengeye ulaşıyor. 


ot azalma 
oranı 


*- dengeleyici * 
r— 
ot Ço) Ot — ot 
N dengeleyici 
artma Miktarı azalma 


LZ > 


— 


Şekil 6.47. Ekosistem - Taşıma kapasitesini içeren ot modelinin nedensel döngüleri 


6.2.3.9. Ekosistem - Ot ve Otobur 
Bir bölgedeki ot miktarını sınırlayacak bir başka etken de otoburlardır. 


Ancak otoburların, yukarıdaki örnekte taşıma kapasitesine neden olan, gü- 
neş, yağış, rüzgar, alan büyüklüğü gibi etkenlerden çok önemli bir farklılığı var: 
Bu etken, etkilediği şeyden etkileniyor. Otobur otları yiyerek otları sınırlıyor. An- 
cak otobur sayısı da ot miktarına bağlı. Yani otlar da otoburları etkiliyor. 


Modeli iki canlıyı içerecek biçimde kuruyoruz. Her iki canlının da birer sto- 
ku, doğum ve ölüm akışları var. Yeni stok değerlerini giriyoruz (Şekil 6.48). 


Ancak akışları etkileyen etkenlerde (doğum ve ölüm oranları) farklılık var. 
Canlılar birbirlerini etkiliyorlar. Yani birbirlerinin etkenleri oluyorlar. 


Otoburlar otları yiyerek otların azalmasına neden oluyorlar. Bu nedenle Oto- 
bur stokundan ot azalmasına bir etki var: otoburun ot azalmaya etkisi. Otlar ise 
Otobur stokunun azalmasını etkiliyorlar. Yani, Ot stokundan otobur azalmasına 
bir etki var: otun otobur ölümüne etkisi. Bu etkileri birer grafik fonksiyon ile ta- 
nımıyoruz. 


Otların ve otoburların artma (doğum) oranlarının değişmediğini varsayıyo- 
ruz. Daha doğrusu model sınırları içinde bu oranları değiştiren bir öge yok. Otlar 
büyük oranda karbondioksit ile besleniyorlar. Otoburların doğum oranlarını de- 
giştirecek bir etki yok. 


Model grafiğine Otobur stokunu da ekledikten sonra modeli çalıştırıyoruz. 
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Model Settings 
Start time: 0 
Stop time: 50 
DT: 100 (Fractional seçili) 
Time Units: Zaman 
Integration Method: RK4 


Stoklar 
Ot — 200 (kg) 
Otobur — 50 (adet) 
Akışlar 


ot artma — Ot * ot artma oranı (kg/zaman) 
ot azalma — Ot * otoburun ot azalmaya etkisi (kg/zaman) 
otobur ölüm — Otobur * otun otobur ölümüne etkisi (adet/zaman) 
otobur doğum — Otobur * otobur doğum oran (adet/zaman) 
Etkenler 
otobur doğum oranı — 0.5 (1/zaman) 
otartmaoranı—l (1/zaman) 
otun otobur ölümüne etkisi — Grafik(Output 0.2 — 0.8, Ot 0 - 1000, Data Points: 2, 
Presets: Linear Dedine ) (1/zaman) 
otoburun ot azalmaya etkisi — Grafik(Output 0 - 40, Otobur 0 - 100, Data Points: 2, 
Presets: Linear Growth ) (1/zaman) 








(0) 10 20 30 40 50 


otobur 





otun otoburun 
otobur ölümüne ot azalmaya 
etkisi etkisi 





ot artma © 
oranı 


Şekil 6.48. Ekosistem - Ot ve otobur modeli 
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Model en az iki stok olduğunda gerçekleşebilecek bir davranış gösteriyor: Sa- 
lınım. Her iki stok da dalgalanıyor. Ancak dalgalar arasında gecikme var: Ot sto- 
ku yüksek bir değerle başlıyor. Otoburlar otların bol olduğu bu ortamda hemen 
çoğalıyorlar. Ama otobur sayısı artınca, otobur tüketimi yani otların azalması da 
artıyor. Ot sayısının azalması zamanla Otobur stokunun azalmasına neden olu- 
yor. Otoburlar azalınca otların çoğalması kolaylaşıyor. Otlar çoğalıyor ve döngü 
yeniden başlıyor. 


Salınımlar artmıyor veya azalmıyor, sürekli aynı aralıkta yineleniyorlar”. 
Modellenen sistem, otlar veya otoburlar gözünden hiç öyle görünmese de, denge- 
de olan bir sistem. 


Nedensel Döngü Diyagramlarının özetleme işlevi burada daha açık görüleb- 
lir (Şekil 6.49). Nedensel Döngü Diyagramını modelin temel döngülerini gös- 
termek için kullanabiliriz. Veya modelde önemli olduğunu düşündüğümüz bir 
döngüyü, diğer tüm ilişkilerden yalıtarak hatta, alttaki diyagramda olduğu gibi, 
bazı ilişkileri de özetleyerek kullanabiliriz. (Modelde; stoklar etkenler üzerinden 
akışlar ile diğer stokları etkilerken, diyagramda, stoklar doğrudan birbirlerine 
bağlanmıştır.) 


Modelin bütününün Nedensel Döngü Diyagramı 


- * 


otobur (sn) Otobur dengeleyici | otobur 
ölüm Miktarı 


doğum 


çe e. 
7 


ot pekiştirici Ot ei ot 
Ni dengeleyici 
artma Miktarı azalma 


25 Bu davranışın fizikteki karşılığı: Sönümsüz salınım. Eğer azalsaydı sönümlü salınım, art- 
saydı zorlamalı salınım (rezonans) olurdu. 
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Av - Avci ilişkisini gösteren Nedensel Döngü Diyagramı 


Otobur 
Miktarı 


” Çe i 


Ot 
Miktarı 


Şekil 6.49. Ekosistem - Ot ve otobur modelinin davranışını belirleyen, modeli özet- 
leyen döngüler (üstte tüm döngüler, altta av-avcı ilişkisini gösteren döngü) 


6.2.3.10. Ekosistem - Ot, Otobur ve Etobur 


Ot ve otobur sistemine, evrim sırasına uygun olarak, Şekil 6.50'de görüldüğü 
gibi etoburları da ekleyebiliriz?€. 


Modeli çalıştırdığımızda, önceki örneğe benzer bir salınım görüyoruz. Üç 
stok da dalgalanıyor. Burada da dalgalar arasında gecikme var. Alttaki av-avcı di- 
yagramında da görüldüğü gibi bu ekosistemde iki güçlü dengeleyici döngü var. 


26 Model denklemleri önceki modele çok benzerdir. Ancak örneklerden kullanılan Stella 
Online programının sınırlamaları nedeni ile model denklemlerinin açıklanması yapılma- 
mıştır. Ekler bölümünde model denklemlerini bulabilirsiniz. 
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Zaman 
— Etobur — Otobur — Ot 



















Kİ Etobur 











































otoburun etobur etobur 
etobur ölümüne ölüm doğum 
etkisi etoburun 
a otobur ölümüne 
yal etkisi 
oranı 
Otobur ii) 
otobur otobur 
doğum ölüm otun 
otoburun otobur ölümüne 
ot azalmaya etkisi 
etkisi 

















ORCİ a O 























Etobur 
Miktarı 


Lag 


Otobur 


Miktarı 
*r kan) 
Ot 


Miktarı 


Şekil 6.50. Ekosistem - Ot, otobur ve etobur: Zaman boyunca davranış, bu davranı- 
şın altındaki yapı ve bu yapının özeti 
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Peki bu dengeler bozulursa ne olur? 


Şekil 6.51'deki dört grafik, modeldeki stokların sıfırlanmaları durumunda 
nasıl bir davranışın ortaya çıkabileceğini gösteriyor”: 


e — Otların olmaması durumunda; otoburlar yok oluyor, otoburların yok 
olması ile birlikte etoburlar yok oluyor. Grafik, bitki örtüsünün (flora) 
yaşamsal önemini gösteriyor. 


e — Otoburların olmaması durumunda; etoburlar yok oluyorlar. Otoburlar 
olmadığı için otlar çoğalmayı sürdürüyorlar. (Büyümenin taşıma kapasi- 
tesine kadar süreceği gösterilmemiştir). 


e o Etobur olmaması durumunda öncekilere göre daha ilginç şeyler oluyor: 
Soldaki grafikte; önce otoburlar çoğalıyor. Sonra, bu çoğalma ile, çok 
fazla ot tüketimi olduğu için otlar azalıyor. Otlar azalınca otoburlar yok 
oluyor. Sağdaki grafik ise otobur doğum oranının daha düşük olması du- 
rumunda, etoburlar olmasa bile bu modelin sınırları içinde sürdürülebi- 
lir bir dengenin oluşabileceğini gösteriyor. 


Ot olmazsa... Otobur olmazsa... 
Zaman Zaman 
— Etobur — Otobur — Ot — Etobur — Otobur — Ot 
Etobur olmazsa (seçenek 1)... Etobur olmazsa (seçenek 2) 
Zaman Zaman 
— Etobur — Otobur — Ot — Etobur — Otobur — Ot 


Şekil 6.51. Ekosistem - Ot, Otobur ve Etobur stoklarından biri olmazsa 


27 Davranışlar; model denklemlerine, yani ilişkilerin gücüne göre, değişiklik gösterebilir. 
Farklı çarpanlar, farklı grafik fonksiyonlar kullanılarak farklı davranış grafikleri oluşturu- 
labilir. 
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Tabii tüm modeller gibi bu model de eksik. 


Amacımıza bağlı olarak pek çok ekleme yapabiliriz: Birden çok ot, birden 
çok otobur, birden çok etobur eklenebilir. Böylece çeşitliliğin etkileri üzerine ça- 
lışılabilir. 

Veya ekosistemin bütününü görmek için bir çalışma yapılabilir: Stokların çı- 
kış akışlarına ölü stokları eklenebilir (Şekil 6.52). Bu stokların çıkış akışlarına “ay- 
rıştırma” adı verilebilir. Bu akışlar “toprak” stokunun giriş akışını etkiler. “Top- 
rak” stoku da otların giriş akışı etkenlerinden biri olur. 




















fotosentez. atmosferdeki 
hızı karbondioksit miktarı 


Şekil 6.52. Ekosistem - Humus, Ot, Otobur ve Etobur 


6.2.4. Stok ve Akışın Farklı Yapısı 


Örnek modellerin denklemlerinde stokların her zaman ilk değeri var. Bu bir 
zorunluluk. Stoklar sistemin başlangıç durumunu tanımlıyorlar. Stokların bir bi- 
rim zaman sonraki durumunu da akışlar, etkenlerin yardımı ile, belirliyor. Benze- 
tim programı bu hesaplamaları yaparken stokların ilk değerlerini kullanarak tüm 
akışları? bir kerede hesaplıyor. Akış değerlerini stoklara ekleyerek veya çıkararak 
stokların bir zaman birimi sonraki değerini buluyor. Daha sonra bu değeri kulla- 
narak sonraki hesaplamayı yapıyor. Tablo 6.1'deki hesap tablosu sayısal bir mo- 
delin çalışma mekanizmasını gösteriyor: 


Stoklar ve akışlar aynı anda hesaplanamaz önce stok başlangıç değerinin bi- 
linmesi, sonra akışın gerçekleşmesi gereklidir. Daha sonra aynı sıra ile hesaplama 
sürer. 


28 Aslında bir model yalnızca stok ve akışlarla tanımlanabilir. Tüm etkenleri akış denklemle- 
rinin içine yazabiliriz. Modelin daha kolay anlaşılması için etkenleri tanımlıyor ve akışın 
“dışına” çıkarıyoruz. 
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Tablo 6.1. Stoklar ve akışlar oluş sırası: Önce stoklar sonra akışlar (ve etkenler) 





2020 başlangıç 


2021 başlangıç 


2022 başlangıç 


2023 başlangıç 


2024 başlangıç 





2025 başlangıç 

















100,0 


105,0 





110,3 


115,8 


121,6 





127,6 











6.2.5. Akışlar Stokları Nasıl Etkiler? (bir kez daha) 


Örnekleri incelediğinizde de göreceğiniz gibi; basit, sezgilere uygun gibi baş- 


layan davranışlar kısa zamanda sezgilerle, kısa yollarla çözümlenemez oluveriyor - 
lar. Yalnızca bir stok ve iki akışın yaratabildiği bu bilişsel yük, modeller gerçeğe 
yaklaştıkça üstel olarak artıyor, algı sınırlarının dışına çıkıyor. (Şekil 6.53'deki ör- 
nekleri bu gözle de değerlendirmekte yarar var; gittikçe daha zor anlaşılması çok 


doğal) 


Akışın birim zaman boyunca bir kez olması, Stokta bir sıçrama yaratır. 





:"-- giriş akışı 
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Akış daha uzun sürerse, Stoktaki sıçrama daha büyük olur. 

















zaman zaman 
- giriş akışı — Stok 
Stok 
giriş 
akışı 


Akış aynı düzeyde, değişmeden sürerse, Stok aynı hızda, sürekli artar. 


10 10 
5 5 
İni ea ö 























0) 3 5 8 10 0 3 5 8 10 
zaman zaman 
- giriş akışı — Stok 
Stok 
giriş 
akışı 


Akış aynı hızda sürekli artarsa, Stok gittikçe hızlanarak artar. 


© 10 
5 
NM ld j 























0 3 5 8 10 0 3 5 8 10 
zaman zaman 
- giriş akışı — Stok 
Stok 
giriş 
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Akış bir süre aynı hızda sürekli artarsa, daha sonra aynı düzeyde kalırsa, Stok 
önce gittikçe hızlanarak, daha sonra aynı hızda artar. 




















10 10 
5 5 
aye e ei N 
0 3 5 8 10 0 3 5 8 10 
zaman zaman 
.""- giriş akışı — Stok 
Stok 
giriş 
akışı 


Akış bir süre aynı hızda sürekli artar, daha sonra aynı hızda sürekli azalırsa 
Stok önce gittikçe hızlanarak, daha sonra gittikçe yavaşlayarak artar. 




















10 10 
5 5 
0 aşi iki e 0 
0 3 5 8 10 0 3 5 8 10 
zaman zaman 
"-- giriş akışı — Stok 
Stok 
giriş 
akışı 


Giriş akışı, çıkış akışından fazla olduğu sürece, Stok sürekli artar. 

















10 10 

5 5 

gİerrrrrenaaanananasaa ana ananana o 

0 3 5 8 10 0 3 5 8 10 
zaman zaman 
.1"" giriş akışı '*""çıkış akışı — Stok 
Stok 
©—ö ö— O 
giriş çıkış 
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Çıkış akışı, zamanla giriş akışına ulaşırsa, Stok gittikçe yavaşlayarak artar ve 


akışlar eşitlendiğinde, artışı durur. 


























10 10 
5 5 
Menemeameneemanearasanııaaanaeza 
Tİ DM (0) 
3 5 8 10 0 3 5 8 10 
zaman zaman 
."" giriş akışı '*""çıkış akışı — Stok 
Stok 
©—ö O—>O 
giriş çıkış 
akışı akışı 


Çıkış akışı, zamanla giriş akışına ulaşır ve giriş akışını geçerse, Stok yavaşla- 
yarak artar, akışlar eşitlendiğinde artışı durur, daha sonra hızlanarak azalır. 


























10 10 
5 5 
0 Mere aaanmememesEiiiiii ili 0 
(0) 3 5 8 10 0 3 5 8 10 
zaman zaman 
:1-- giriş akışı '*“"çıkış akışı — Stok 
Stok 
o—O ©— O 
giriş çıkış 
akışı akışı 
Şekil 6.53. Akışlar stokları nasıl etkiler? 
6.3. Sınıfta Modelleme 
6.3.1. İlkokul 


6.3.1.1. Fatma Öğretmen; 


İSTANBUL'UN SUYU NE ZAMAN BİTER? 


Geleceğin dünyasının en temel sorunlarından bir iklim değişikliğidir. İnsanlı- 


ğın yaşayacağı kaçınılmaz sıkıntıların başında su sorunu geliyor. Kuraklıkların artışı, 
yeraltı ve yer üstü su kaynaklarının hoyrat tüketimi, bireylerin konuya olan duyarsız- 
lıkları, sivil toplum örgütlerinin toplumları bilinçlendirme için verdikleri mücadele 
düşünülünce geleceğimiz için çalan tehlike çanlarını duymamak mümkün değil. 
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Öğrencilerimizin dünyanın geleceğine dair sorunlara duyarlılık geliştirmele- 
rini sağlamak derslerimizin temel amaçlarından birisidir. Bu temel amaca yönelik 
olarak sistem düşüncesi araçları ile hazırlanan “İstanbul'un Suyu Ne Zaman Bi- 
ter?” başlıklı sayısal modelleme çalışmasını sınıflarımızda uyguladık. 


Sayısal modelleme çalışması 2010 yılının barajlardaki su miktarı, yıllık yağış 
miktarı, buharlaşma oranı, evsel ve ev dışı su tüketimi verilerine dayalı olarak 
hazırlanan bir simülasyon çalışmasıdır. 


barajlara dolan Barajlardaki yıllık 
yıllık yağ u 
(milyon —” Iyı) (milyon metreküp) (milyon a” Iyı) 











© >O 


yıllık 5 
toplam denize akan kişi başına 
yağış yıllık yağış yıllık toplam yıllık 



























X buharlaşma toplam su kullanımı 
ilyon metreküp / yıl) kişi sayısı metreküp / kişi / yıl) 
güneşli gün (milyon kişi) 
sayısı 
ev dışında 
kişi başına 
güneşli gün kullanılan su 
ortalama buharlaşma 
evlerde 
DV kişi başına 
yağışsız © kullanılan su 





il yağışlı gün ama bulutlu 
yağışlı gün sayısı gün sayısı 
yağış ortalaması 
çamaşır makinelerinde 
kişi başına 
kullanılan su 
sızıntı nedeniyle 
duş ve muslukta kişi başına 
kişi başına kaybedilen su 
kullanılan su 
tuvaletlerde 
kişi başına 
kullanılan 
barajlara dolan Barajlardaki Yıllık 
Yıllık yağış Su 
(milyon metreküp / yıl) (milyon metreküp) (milyon metreküp / yıl) 





SR 100 -62-938 SR 17x70 1050 





2400 


Yıllık 
toplam denize akan kişi başına 
yağış Yıllık yağış yıllık lam yak 
100 x 100 - 1000 62 buharlaşma toplam 


iç ilyon metreküp / yıl) kişi sayısı Gy 1 kişi / yıl) 
güneşli gün (milyon kişi) 
al 38-88 15 


365 > 77-88 























ev dışında 
kişi başına 








güneşli gün kullanılan su 
ortalama buharlaşma 7x9-63 
1 evlerde 
X kişi başına 
ç kullanılan su 
yağışsız 
a yağışlı gün ama bulutlu 
yağışlı gün sayısı gün sayısı 
yağış ni 100 177 


çamaşır makinelerinde 
kişi başına 
kullanılan su 


1,5x121,5 





sızıntı nedeniyle 
duş ve muslukta kişi başına 


kişi başına kaybedilen su 
kullanılan su 1 
tuvaletlerde 3 
kişi başına 
kullanılan 


1,5 
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“İstanbul'un Suyu Ne zaman Tükenir?” sayısal modelleme çalışması farklı 
sınıf düzeylerinde uygulanabilecek bir çalışmadır. Bu yazıya konu olan uygulama 
ilkokul 4.sınıf düzeyinde gerçekleştirilmiştir. Öğrencilerin gelişim özellikleri dü- 
şünülerek yapboz tekniği kullanılmıştır. Modelleme bütün halinde değil, yapboz 
parçaları halinde sunulmuştur. 


Başlangıçta öğrencilerin merakları ve dikkatlerini çekmek amacıyla Bulut 
Dede ve Umut'un öyküsünü okuduk. Padlet üzerinde KWL (ne biliyorum? ne 
öğrenmek istiyorum? ne öğrendim?) etkinliği uygulamak öğrencilerin hazır bulu- 
nuşluk düzeylerinin belirlenmesinde etkili oldu. 


“İstanbul'un suyu ne zaman biter?” sorusunun cevabını arama yolculuğu- 
muzda yapacağımız yapboz etkinliği hakkında bilgi vererek çalışmaya başladık. 
Sayısal modelleme yapboz parçaları öğrencilere tanıtılırken bu çalışmanın 2010 
yılı ve sonrasına ait verilerle oluşturulduğunu, yapacağımız çalışmada verileri ve 
veriler arasındaki ilişkileri inceleyerek bir sonuca ulaşmaya çalışacağımızı belirt- 
tik. Dikkatli bir görsel okuma çalışması yapmaları gerekiyordu. Sadece kendi yap- 
bozları üzerindeki verileri kullanarak bir sonuca ulaşmaları yeterli olmayacaktı. 
Bazı takımlar bir başka takımın ulaştığı veriyi kullanarak sonuca ulaşacaktı. Bu 
nedenle her takımdan bir haberci seçilmesi istendi. Bu habercilerin diğer takım- 
ların modelleme çalışmalarından topladığı verileri kendi takımlarına ulaştırma - 
ları gerekiyordu. Ancak çevrim içi olarak uyguladığımız bu çalışmada takım ha- 
bercileri aktif olarak görevlerini yerine getiremediler. Her takımın modellemeyi 
kavrama ve yorumlama soruları çözme hızı farklı idi. Çevrimiçi süreçteki zaman 
yönetiminin yüz yüze eğitimdekine göre farklı olması ve bunun kısıtlayıcı etkisi 
nedeni ile habercilerin paylaşması gereken bilgi ve yönlendirme öğretmen tara- 
fından yapıldı. Oysaki bu çalışma yüz yüze sınıf ortamında uygulanmış olsaydı 
takımlar çalışırken haberciler çok aktif bir şekilde hareket edecekler, takımlar bir- 
birleri ile daha etkin iletişim kurabileceklerdi. Bu durum öğrencilerin, yapbozun 
bütünündeki anlam ilişkisini daha kısa sürede fark etmelerini sağlayabilirdi. 


Pandemi döneminde çevrim içi eğitim sürecinde uyguladığımız bu çalışma- 
yı istasyonlara ayrılarak yaptık. Dört yapboz parçası için dört takım oluşturduk. 
Zoom uygulamasının bize sunduğu “break out” uygulamasını kullandık. Her yap- 
boz parçası öğrenciler ile paylaşıldı. Her takıma gerekli açıklamalar yapıldı. Ta- 
kımlar kendi aralarında yazıcı, sözcü, haberci gibi görev dağılımı yaptılar. 
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yıllık yağış U Barajlardaki 
(milyon metreküp / yıl), (milyon metreküp) Su 
(milyon metreküp) 
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— 2400 Kk 
T 
denize akan 
yıllık yağış 
yıllık 
toplam 62 
ye yıllık 
© buharlaşma 
ilyon metreküp / yıl) 
güneşli gün 
sayısı 
güneşli gün 
ortalama buharlaşma 
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Mi yağışlı gün yağışlı gün ama bulutlu 
yağışlı gün sayısı sayısı gün sayısı 
yağış ii 100 100 177 
Kişi başına 
Barajlardaki yıllık 
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(milyon metreküp) (milyon metreküp / yıl) 
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9 katı 
T 
toplam 
kişi sayısı çamaşı matinede 
(milyon kişi) kişi başına kulanılan su 
15 toplam yıllık tuvaletlerde 
su kullanımı kullanılan kadar gö 
gir uş ve muslukta 
(metreküp / kişi / yıl) Bi ve meki Mk 
kulanılan su 
uvallerde 3 
kişi başına 
kulanılan 
15 


Bu çalışma, yapboz parçalarına ait problem kartları hazırlanarak uygulandı. 
Her takım önce yapboz parçasını inceledi ve veriler arasındaki ilişkiler üzerin- 
de kendi aralarında konuştu sonrasında dağıtılan problem kartlarındaki soruları 
çözdü ve elde ettikleri sonuçları yapboz üzerindeki uygun yerlere yazdı. 
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Süreç Boyunca Etkinliklerin İşleyişi 
1. Takım: 


Yönerge: 


barajlara dolan Barajlardaki 
yıllık yağış Su 
(milyon metreküp / yıl) (milyon metreküp) 


Gi “ > 2400 











denize akan 
Yıllık yağış 
62 


yağışlı gün 
yağışlı gün sayısı 
yağış ortalaması 100 


10 


Elinizdeki yapboz bu modellemenin bir parçasıdır. 

Bu modelleme çalışmasında stokumuz barajlardaki su miktardır. 

Takım olarak yıllık yağış miktarına göre stoka giren su miktarını belirleme- 

niz istenmektedir. 

Eksik verileri öğrenip yapbozdaki değerleri tamamladığınızda size ait parça 

için görevi yerine getirmiş olacaksınız. 

Şunu unutmamalısınız! Sizin yapbozunuz bir başka grubun eksik verisini içe- 

riyor olabilir. Diğer takım habercilerini de takip ederek onlara destek olmalısınız. 

Problem Kartı: 

1. İstanbul'a bir yılda 100 gün yağmur yağıyorsa ve yağışlı bir günün yağış 
ortalaması 10 milyon metreküp ise yıllık yağış miktarı kaç milyon met- 
reküptür? 

2. Bilinen yıllık toplam yağış miktarından, denizlere akıp giden miktar 62 
milyon metreküptür. O halde bir yılda barajlara dolan su miktarı kaç 
milyon metreküptür? 

Yıllık toplam yağış miktarı ile yıllık denize akan yağış miktarı arasındaki 
fark bize barajlara dolan yıllık yağış miktarını vermektedir. Buna göre 
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ilk iki problemi çözerek elde ettiğiniz verileri kullanarak barajlara dolan 
yıllık yağış miktarını belirleyiniz. 
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(milyon melreküp / gün) 


10 


2. Takım 
Yönerge: 
Barajlardaki 


Su 
(milyon metreküp) 


— > 2400 — 














Yıllık 
buharlaşma 


ic 
ilyon metreküp / yıl) 
güneşli gün 
sayısı 


güneşli gün 
ortalama buharlaşma 












yağışsız 5 


yağışlı gün ama bulutlu 
sayısı gün sayısı 
100 177 


Elinizdeki yapboz sayısal modellemenin bir parçasıdır. 


Buna göre barajlardaki su miktarında azalmaya neden olan buharlaşma mik- 
tarını hesaplayınız. 
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İstenilen veriye ulaştığınızda veriyi yapboz üzerine yazınız. 

Sonuca ulaşamadığınızda veya eksik veriyi fark ettiğinizde bu veri hakkında 
takım arkadaşlarınızla konuşunuz. 

Eksik verileri öğrenip yapbozdaki değerleri tamamladığınızda size ait parça 
için görevi yerine getirmiş olacaksınız. 

Şunu unutmamalısınız! Sizin yapbozunuz bir başka grubun eksik verisini 
içeriyor olabilir. 

Diğer takım habercilerini de takip ederek onlara destek olmalısınız. 

Problem Kartı: 


1. Biryılın 100 günü yağmur yağmaktadır. 177 gün ise hava bulutludur ancak 
yağış olmamaktadır. Buna göre bir yıldaki güneşli gün sayısını hesaplayınız. 

2. Güneşlibir günde ortalama buharlaşama miktarı I milyon metreküptür. 
Yıllık buharlaşma miktarını hesaplayınız. 


ON 








# 
Barajlardaki 






Su 
(milyon matroküp) 





yıllık; 






buharlaşma 
Tnilyon metrküp /yıl) 





sayısı 
(gün) 









güneşli gün 
ortalama buharlaşma 
(milyon metreküp / gün) 
1 















yağışlı gün ama bulullu 

sayısı gün sayısı 
(gün) (gün) 
177 






3. Takım 
Yönerge: 


Barajlardaki Yıllık 
Su kullanım 
(milyon metreküp) (milyon >” iyi) 


ii >O 
İ kişi başına 
toplam Yıllık 
toplam su kullanımı 


kişi sayısı metreküp / kişi / yıl) 
(milyon kişi) 
15 


Elinizdeki yapboz sayısal modellemenin bir parçasıdır. 
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Bu modelleme parçasında barajdaki su miktarını azaltan nedenler arasında 
yıllık olarak kişi sayısı kadar su kullanım miktarını belirlemeniz gerekmektedir. 


Bu hesaplama ilgili olarak eksik veriyi belirleyiniz. 

Bu veriyi hangi takımın çözümünden elde edeceğinizi takım habercisi diğer 
takımları dolaşarak öğrenmelidir. 

Habercinin size vereceği bilgiye göre yapbozu tamamlayınız. 

Problem Kartı: 


1. Nüfusu 15 milyon olan İstanbul'da yıllık olarak kullanılan su miktarını 
hesaplayınız. 


Barajlardaki Tg yılık 
Su kulanım 


(miyon metreküp) (milyon e /yıl) 1 e, 


tapa 7 
NX kişi sayısı kişi başına 
Xx. (milyon kişi) yigeren yıllık 
15 ig kullanımı J 


(metreküp / kişi / yıl) / 









4. Takım 


Yönerge: 


kişi başına 
toplam yıllık 
su kullanımı 


metreküp / kişi / yıl) 


ev dışında 
kişi başına 
kullanılan su 
büliside ev tüketiminin 
kişi başına 9 katı 
kullanılan su 


çamaşır makinelerinde 
kişi başına 
kullanılan su 
tuvaletlerde 
kullanılan kadar 





sızıntı nedeniyle 


duş ve muslukta kişi başına 
kişi başına kaybedilen su 
kullanılan su 1 
tuvaletlerde 3 
kişi başına 
kullanılan 


1,5 
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Elinizdeki yapboz sayısal modellemenin bir parçasıdır. 


Size verilen bu modelleme parçasında bireysel su tüketimi ile ilgili olan baş- 


lıklardaki sayısal değerleri ve ipuçlarını kullanarak eksik verileri bulunuz. 


Aynı zamanda diğer takımlardan gelen habercileri sizin modellemenizde yer 
alan veriler hakkında da bilgilendirmeniz beklenmektedir. 


İşlem sonuçlarını model üzerine yerleştiriniz. 


Problem Kartı: 


1. 


Modeldeki verileri dikkatlice okuyunuz. 

Evde, tuvaletlerde kişi başına kullanılan su miktarı 1,5 metreküptür. 
Tuvaletlerde kullanılan kişi başı su miktarı ile çamaşır makinelerinde 
kullanılan kişi başına düşen yıllık su miktarı aynıdır. 

Duşlarda ve musluklarda kullanılan kişi başına düşen su miktarı da 3 
metreküptür. 

Bozuk tesisatlar nedeniyle sızan ve kişi başına düşen su miktarı 1 met- 
reküptür. 

Tüm bu veriler göz önünde bulundurulduğunda yıllık kişi başına düşen 
su miktarı tüketimi ne kadardır? 

Ev dışında ( İş yerleri, fabrikalar, atölyeler...vs) kullanılan kişi başı su 
miktarı, evde kullanılan kişi başı su miktarının dokuz katı kadardır. Buna 
göre ev dışında kullanılan yıllık kişi başına düşen su miktarı ne kadardır? 


Birinci ve ikinci problemlerin çözümlerinden elde ettiğiniz sonuçları 
dikkate alarak İstanbul için yıllık olarak kişi başına düşen su kullanım 
miktarı ne kadardır? 
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Ç 
A2 
çamaşır makinelerinde 
kişi başına 
kullanılan su 
(metreküp / yıl) 

tuvaletlerde 

>. Kullanılan kadar 


tuvaletlerde 
1,5 kişi başına 
kullanılan 
(metreküp / yıl) 


kişi başına 
toplam yıllık 
su kullanımı 
(metreküp / kişi / yıl) 














ev dışında 
kişi başına — 


kullanılan su | * 
(metreküp / yıl) ik 


evlerde 
kişi başına ev tüketiminin 
kullanılan su 
(metreküp / yıl 9 katı 


sızıntı nedeniyle 


duş ve muslukla kişi başına 
kişl başına kaybedilen su 
kullanılan su 


(metreküp / yıl 
(metreküp / yıl) pl 


3 1 


Takımlar, görevlerini tamamladıktan sonra çevrim içi sınıflarına geri geldi- 


ler. Her takım sözcüsü yaptıkları çalışmayı, ulaştıkları verileri anlattı. 


Sayısal modelleme çalışması bir bütün olarak tahtaya yansıtıldığında öğren- 


ciler buldukları sayısal değerlerin birbirleri ile ilişkilerini daha iyi kavradılar. 


barajlara dolan 
yıllık yağış 


(milyon metreküp / yıl) 
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yıllık 
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kişi başına 
yıllık toplam yıllık 
buharlaşma toplam su kullanımı 
ilyon metreküp / yıl) kişi sayısı metreküp / kişi / yıl) 
(milyon kişi) 70 
-88 15 
ev dışında 
kişi başına 
güneşli gün kullanılan su 
ortalama buharlaşma 7x9-63 
evlerde 
kişi başına 
kullanılan su 


çamaşır makinelerinde 
kişi başına 
kullanılan su 


1,5x1351,5 





sızıntı nedeniyle 


duş ve muslukta kişi başına 


kişi başına kaybedilen su 
kullanılan su 1 
tuvaletlerde 3 
kişi başına 
kullanılan 


1,5 
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Yapbozun bütünü için hazırlanan problem kartları öğrenciler ile paylaşıldı. 


Problem Kartı: 


1. 


Stok akış diyagramına göre stokumuz olan barajlarda başlangıçta (2010 
yılında) 2400 milyon metreküp su bulunmaktadır. 

Stoka giriş miktarını 938 milyon metreküp olarak hesapladık. 

Stok çıkışında yıllık su kullanım miktarı 1050 milyon metreküp, buhar- 
laşmayla giden su miktarı da 88 milyon metreküp ise stoktan yıllık ola- 
rak çıkan su miktarı kaç metreküptür? 

Stok akış diyagramını incelediğimizde barajlara giren su miktarı ile çı- 
kan miktarı arasında bir fark olduğunu görüyoruz. Buna göre iki değer 
arasındaki fark kaç milyon metreküptür? 
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Sayısal modelleme sonunda sentez bir bilgiye ulaşıldı. İstanbul'da her yıl ba- 
rajlara giren su miktarından 200 milyon metreküp su daha fazla tüketilmektedir. 
Bu demek oluyor ki barajlardan stoktaki su miktarından 200 milyon metreküp 
azalmaktadır. Tüm girdilerin sabit kalması koşuluyla bu azalma her yıl devam et- 

mesi koşuyla “İstanbul'un suyu ne zaman biter?” sorusuna yanıt bulmak amacıyla 
“Zaman Boyunca Su Miktarının Değişim Grafiği” oluşturduk. 
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Çalışmamız boyunca öğrenciler su tüketimimizi sorguladılar. “Zaman Bo- 


Yy» 


yunca Su Miktarının Değişim Grafiği” sonunda kaygılanan öğrenciler oldu. 
Belki hava sıcak olmaz kuraklık yaşanmaz. 
Yağmur daha çok yağabilir. 
Pandemi ile birlikte su tüketimi azaldı. 
2022'ye yaklaştık ama suyumuz var. 


Öğrenciler bu tarz varsayım düşünceleri birbirleri ile paylaştılar. Çalışma- 
nın sonunda İstanbul'un su havzaları ile ilgili olarak izlenen iki video sonunda 
öğrencilerin sorgulamaları daha da arttı. Ortaya şöyle bir soru çıktı. “Evimizdeki 
çeşmeden akan suyumuz nereden geliyor?” Bir anda bu soruyu hiç düşünmedik- 
lerini fark ettiler. Bu soru, hafta sonu araştırma ödevimizin konusu oldu. Yaptık- 
ları araştırmaları yine padlet sayfasına yüklediler. Bu araştırmalarda elde ettikleri 
bilgileri ders sırasında birbirleri ile paylaştılar. Çeşmelerden akan suyumuzun ne 
kadar değerli olduğu üzerinde konuştuk. 


İSTANBULUN SUYU NE ZAMAN TÜKENİR? 
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Çalışmanın sonunda her öğrencimiz kendi çıkarım merdivenini oluşturdu. 
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4. sınıflar düzeyinde beş ayrı sınıfta ilk defa uyguladığımız sayısal modelleme 
çalışmasında öğrencilerimiz: veri okuma, verileri ilişkilendirme, verilerden hare- 
ket ederek sentez bilgiye ulaşma, bu bilgiyi grafik ile ifade etme gibi becerilerini 
geliştirdiler. Tüm bu çalışmalar boyunca sürekli yaptıkları bilişsel aktivite ise sor- 
gulama eylemi oldu. 

“İstanbul'un suyu biter mi?” sayısal modelleme çalışması ile iklim değişikliği- 
nin ve onunla birlikte ortaya çıkan sorunların aslında birey olarak bizlerin hayatı- 
nı nasıl etkileyeceğini fark ettik. Sadece İstanbul'un değil, ülkemizin, dünyamızın 
geleceği için hep birlikte hareket etmenin önemini kavrarken sistem düşüncesinin 
araçları ile düzenlediğimiz çalışma konuyu daha iyi irdelememizi sağladı ve üst 


bilişsel becerilerimizi geliştirdi. 
6.3.1.2. Sınıfta Birlikte Modelleme 
Amaç: 


Sınıfta Birlikte Modelleme, yapılandırılmış bir çözümleme ortamı sağla- 
maktır. Temel amaç; çözümleme (analiz) alışkanlığını geliştirmektir. 


Bu aşamada amaç sorun çözmek, çözüm bulmak değildir. Çözüm öne- 
rileri sonraki aşamada geliştirilecek. Bu aşamada yalnızca çözümleme 


(analiz) yapılmalıdır. 


222 Eğitimde Sistem Düşüncesi 





Uygulama adımları: 


İ: 


Süregelen bir sorun belirleyin. 
Sorun; öğrencilerin ilgisini çekecek, güncel ve yerel bir sorun olmalıdır. 


Sorunu tanımlayan cümleyi öğrencilerle birlikte oluşturun. (Birkaç kez 
üzerinden geçin: Herkes sorun derken aynı şeyi mi anlıyor?) 


Sorunun Zaman Boyunca Davranış Grafiğini hazırlayın 


Belirlenen sorun için modelleme çalışması öncesi Nedensel Döngü Di- 

yagramı hazırlayın. 

Sorun cümlesini ve Zaman Boyunca Davranış Grafiği üzerinden öğren- 

cilerin önce bireysel sonra 3-4 kişilik gruplar olarak sorunun #emel ne- 

denlerini listelemelerini sağlayın 

Nedenler artıp azalabilen isimler olmalıdır, fiil içermemelidir. (Nedensel 

Döngü Diyagramında artma azalma fiilerinin işlevini ilişki okları yapar) 

Nedenler en önemliden başlayarak listelenmelidir. 

Grupların en önemli gördükleri temel nedenlerden ortak bir liste oluş- 

turun. 

Listedeki öge sayısı, sınıfın düzeyine göre değişmekle birlikte, 5-10 ögeyi 

geçmemelidir. 

Listedeki her ögeyi gözden geçirin. 

. Öğeler, olumsuzluk eki (-ma, -sız) içermemelidir. (Örneğin; “mo- 
tivasyonsuzluk” yerine “motivasyon düzeyi”, “ilgisizlik” yerine ilgi 
düzeyi”) 

». — Öğeler olabildiğince tarafsız olmalıdır. (Örneğin: “iletişimin tek 
yönlü olması” yerine “etkileşim düzeyi”) 

Ortak listeyi önceden hazırladığınız Nedensel Döngü Diyagramı ile kar- 

şılaştırın. Gerekli güncellemeleri yapın. 

Listede olan tüm ögeler Nedensel Döngü Diyagramında olmalıdır. 

Nedensel Döngü Diyagramında olan ancak temel öge olarak belirlenme- 

miş ögeler, çok önemli değilse, çıkarılabilir. 
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6.3.2. Ortaokul 


6.3.2.1. Ece Öğretmen; 
İSTANBUL'UN SUYU NE ZAMAN TÜKENİR? 
Sistem Düşüncesi ile Baraj Dinamikleri 


8.sınıf öğrencilerimizi sistem düşüncesi ile tanıştırmak amacıyla matematik 
ve fen bilgisi MEB kazanımlarını? içeren “İstanbul'un Suyu Ne Zaman Tükenir?” 
ders planını matematik ve fen bilgisi öğretmenleri olarak, online eğitim dönemi 
için uygulanacak bir çalışma olarak tasarladık. 


8.sınıf gönüllü öğrencilerimiz ile gerçekleştirdiğimiz bu çalışmada STELLA 
Online programı yardımıyla sayısal modelleme ve grafikler oluşturduk. Öğren- 
cilerimizin karmaşık problemleri sistem düşüncesi araçlarıyla çözebileceklerini 
görmelerini istedik. İstanbul'un barajlarındaki suyun zaman boyunca davranışın- 
dan yola çıkarak aynı zamanda öğrencilerimizde yaşadıkları kentin su tüketimine 
dair farkındalık oluşturmaya çalıştık. 


Tablo 1. Haftalara göre yapılan çalışmalar 


Hafta | Yapılan çalışma 





0 Ders Öncesi Hazırlık Ödevi 





Stella Tanıtımı ve Küvet Problemi 





Baraj Problemi 1 





Baraj Problemi 2 





Çıkarım Merdiveni 





Baraj Problemi 3 





Çıkarım Merdiveni 














alolaJBJEJ|JM 


Puzzle Çalışması 





Öğrenciler ile bu çalışmaya başlamadan önce, sistem düşüncesi araçlarını 
tanıttığımız bir ders ve ders öncesi öğrencilerin yapacağı bir çalışma tasarladık. 


29 Kazanımlar 

Matematik Kazanımları: 
8.2.2.3. Aralarında doğrusal ilişki bulunan iki değişkenden birinin diğerine bağ- 
lı olarak nasıl değiştiğini tablo ve denklem ile ifade eder. 
8.2.2.4. Doğrusal denklemlerin grafiğini çizer. 
8.2.2.5.Doğrusal ilişki içeren gerçek yaşam durumlarına ait denklem, tablo ve 
grafiği oluşturur ve yorumlar. 

Fen Bilgisi Kazanımları : 
E8.6.4.1 Kaynakların kullanımında tasarruflu davranmaya özen gösterir. 
F8.6.5.4. Kaynakların tasarruflu kullanılmaması durumunda gelecekte karşıla- 
şılabilecek problemleri belirterek çözüm önerileri sunar. 
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Öğrenciler STELLA Online uygulamasında hesap oluşturduktan, sistem düşün- 
cesi ve araçlarının tanıtıldığı bir videoyu izledikten sonra ilk derse katıldılar. Öğ- 
renciler ile birlikte “stok, akış ve etken” kavramlarını kumbarada biriken para ve 
küvette biriken su modellemeleri üzerinden konuştuk. (bkz. Şekil 1) 


Küvetteki Su 


o———O——) k—0 


su girişi su çıkışı 











Şekil 1. Küvetteki Su 


1. Başlangıçta 1500 dm? su bulunan bir küvete dakikada 1000 dm? su girişi 
olursa 5 dakika sonra küvetteki su miktarı ne kadar olur? 

2. Başlangıçta 1500 dm? su bulunan bir küvete giriş akışının dakikada 500 
dm? olduğu durumda çıkış akışı ne kadar olmalıdır ki küvetteki su tam 
olarak 12 dakikanın sonunda bitsin? 

soruları ile sayısal modelleme ve grafik çizimi üzerine başlangıç yaptık. (bk. Şekil 
2) 





Küvetteki Suyun Değişimi 


Küvetteki Su Miktarı 











500 Küvetteki Su 68 (| © İse eaeaeaaeamansmnamammeaePmegrananamanammemammananz, 
su girişi su çıkışı 
3 6 9 12 
dakika 
— Küvetteki Su -*---- Su çıkışı 
—— Sugirişi 











Şekil 2. Küvetteki Su Modeli ve Grafiği 


Su girişi, su çıkışından fazla olduğu durumda küvetteki su artar, az olduğu 
durumda ise küvetteki su azalır. Küvetteki suyun bitmesi isteniyorsa, çıkış akışı 
fazla olmalıdır. Ne kadar fazla olmalıdır? 12 dakikada bitecek kadar. Öğrenciler 
model üzerinde deneyebilirler veya denklem kurarak soruyu çözebilirler. 


Küvetteki su modeli üzerinde etkenler kullanmadık ancak öğrencilerle birlik- 
te su girişini ve su çıkışını etkileyen nedenleri konuştuk. 
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İstanbul'un Suyu Ne Zaman Tükenir? 


Bu ısınma alıştırmasından sonra ise “İstanbul'un Suyu Ne Zaman Tükenir?” 
çalışmasına geçtik. İki problemde de su girişi ve su çıkışı olduğu için öğrencilerin 
anlamlandırması da çok daha kolay oldu. 

Yıllar içindeki su tüketiminin artışı ve barajlardaki doluluk oranının azalışı 
neden bizim gündemimizde? sorusu ile giriş yaptık ve bir gazete haberini paylaşa - 
rak öğrencilerle tartıştık. Ayrıca öğrenciler İSKİ'nin sitesinden İstanbul'un baraj- 
larındaki doluluk oranlarını incelediler. 


Öğrencilere, ders öncesinde bizler tarafından gerçek verilere en yakın sayılar 
kullanılarak oluşturduğumuz soruyu yönelttik ve öğrencilerden barajda kalan su 
miktarının denklemini yazmalarını ve bu amaçla aşağıdaki tabloyu doldurmaları- 
nı istedik. (bk. Tablo 2) 

1. İstanbuldaki barajlara her yıl ortalama 790 milyon m3 su, yağış ile dolu- 

yor. 2010 yılında İstanbul'un yıllık su tüketimi 810 milyon m3 olmuş. 2019 
yılına kadar aynı tüketim olsa (her yıl 810 milyon m? tüketim) baraj- 
larda ne kadar su kalırdı? 

Tablo 2. Zamana Göre Barajlarda Kalan Su Miktarı 




















Zaman Barajlarda Kalan Su Miktarı 
(Yıl) x (milyon m3) y 
2010 2120-20*1 
2011 2120-20*2 
2012 2120-20*3 
2020 2120-20*x 














Denklem: 2120 - 20 * x — y (Çarpma işlemi için * (yıldız) simgesi kullanılmıştır) 


lerle birlikte STELLA Online programında oluşturduk. (bk. Şekil 3) 





3.000 


1.500 


790 Barajdaki Su 810 

RR BR e o 

© > 2010 2012 — 2015 2017 2019 
Ni yıl 

yağış su kullanımı — Barajdaki Su ------ Su kullanımı 


—— yağış 























Şekil 3. Barajdaki Su Modeli ve Grafiği 
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Barajdaki suyun azaldığını grafiğimiz üzerinde de gözlemledik. Azalışın doğ- 
rusal olup olmadığını öğrencilere sorduk. Her yıl, bir önceki yıla göre yağış ve 
tüketim miktarı eşit olduğu için doğrusal bir grafik olduğu sonucuna ulaştık. 


Küvetteki suyun ne zaman biteceğini hesapladığımız gibi, İstanbul'un baraj- 
larındaki suyun ne zaman biteceğini hesaplamak için öğrencilere aşağıdaki soru- 
yu yönelttik. 


2. Bu veriler doğrultusunda, İstanbul barajlarında suyun hangi yıl biteceğini 
bulunuz. 


Öğrencilerden ilk olarak tahmin etmelerini istedik. Çıkış akışı ile giriş akı- 
şı arasındaki fark 20 m3 olduğu için (az bir fark) yakın bir zaman olmayacağını 
tahmin ettiler. Sonrasında ise “stop time” alanından yılı değiştirerek denemeler 
yaptılar ve 2111 yılı sonucuna ulaştılar. 


Çıkarım Merdiveni 


3.soruya (en çok üzerinde konuşacağımız soru) geçmeden önce öğrencilerin 
su kullanma davranışının altında yatan nedenleri sorgulamaları amacı ile “Çıka- 
rım Merdiveni”9 kullandık. Çıkarım merdiveni çalışmasını öğrencilerin tam ola- 
rak anlamlandırmaları için “çıkarım merdiveni” videosunu?! öğrenciler ile birlik- 
te izleyerek, video üzerine tartıştık. Öğrencilerin ısınması amacıyla, okulumuzda 
var olan “ödev yapmama” sorununa dair öğrencilerle birlikte çıkarım merdiveni 


oluşturduk. 
Ep — 
davran IŞ ödevimi yapmıyorum 





30 Çıkarım Merdiveni için yararlanılabilecek video bağlantısı : https://vimeo.com/286302663 
31 Öğrencilerle birlikte izlediğimiz Çıkarım Merdiveni videosu bağlantısı: hitps://vimeo. 
com/229967886 
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İlk olarak öğrenciler bireysel olarak ödev yapmama ile ilgili çıkarım mer- 
divenlerini oluşturdular. Daha sonrasında, Conceptboard uygulaması ile sınıfla 
paylaştılar ve sınıftan çıkan yanıtlarla ortak bir çıkarım merdiveni oluşturduk. 


İkinci olarak ise, su kullanma davranışına dair çıkarım merdivenimize geçtik. 
Çıkarım merdivenimizin davranış bölümünden başlayarak veriye doğru ilerledik. 
(İstediğimiz veri kısmına daha ulaşmadığımız için davranış bölümünden başladık) 


— — Su kullanıyorum 
davraniş 
EEE 
/ Y 
/ duygu Endişe, korku 


N 


/ RS 
aş düşünde Çok fazla su kullanılıyor 


U yeri 5 Dünyada suların tükeneceğine 
dair haberler duyuyorum 


I.ve 2. problemde su tüketiminin her yıl bir önceki yıla göre değişmediği- 
ni varsaymıştık. Gerçekte ise su tüketimi ortalama her yıl 31 milyon m? artıyor 
(gerçek rakamlara en yakın olacak şekilde yaklaşık değer). Bu bilgiye dayanarak 
aşağıdaki soruyu öğrencilere yönelttik. 


3. İstanbuldaki barajlar her yıl ortalama 790 milyon m3 yağış ile doluyor. 
2010 yılında İstanbul'un yıllık su tüketimi 810 milyon m3 olmuştur. Ancak 
2019 yılına kadar tüketim her yıl 31 milyon m? artmıştır. Buna göre, 2020 
yılı başında barajlarda ne kadar su olacağını bulunuz. 


(2010 yılında barajlarda 2120 m3 su bulunmaktadır.) 


Soruya başlamadan önce öğrencilerle birlikte, akışların artması ve azalması 
durumunu ve stokun bundan nasıl etkileneceğini konuştuk. Stok; su tüketimi art- 
tığı için azalıyor. Bir önceki problemden farkı ise su tüketimi her yıl bir önceki yıla 
göre arttığı için stok daha hızlı azalıyor. Bu da stok grafiğinin bir eğri çizmesine 
neden oluyor. 

Öğrencilerle birlikte tartıştıktan sonra çıkış akışının denklemini yazmalarını 


ve bu amaçla aşağıdaki tabloyu doldurmalarını daha sonra ise STELLA Online 
uygulamasında modellemelerini istedik. 
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Tablo 3. Zamana göre Su Tüketimi 
































Zaman Su Tüketimi 
(yıl) x (milyon m3/yıl) y 
2010 810t31*1 
2011 810*31*2 
2012 810*31*3 
2020 810t31*x 
Denklem: 810 431*x-y 
3k 
790 Barajdaki Su 
o 
© © | © XX 2010 
Pe > su kullanımı 























2012 2015 2017 2019 
yıl 
— su kullanımı ------ Barajdaki Su 
—— yağış 





Şekil 4. Barajdaki Su Modeli ve Grafiği 2 


Barajdaki suyun doğrusal olarak azalmadığını grafik üzerinde gözlemledik. 


Yine aşağıdaki soruyu öğrencilere yönelttik. 





4. Bu veriler doğrultusunda, İstanbul barajlarında suyun hangi yıl biteceğini 
bulunuz. 


Öğrencilerden ilk olarak tahmin etmelerini istedik. Çıkış akışı daha hızlı 
azaldığı için bir önceki yıldan daha yakın bir zamanda biteceğini tahmin ettiler. 
Sonrasında ise “stop time” alanından yılı değiştirerek denemeler yaptılar ve 2022 
yılı sonucuna ulaştılar. 





3k 




















790 Barajdaki Su 
0 Sig 
a5” ö pi O 2010 2012 2015 2017 2019 
yıl 
yağış su kullanımı — su kullanımı ------ Barajdaki Su 








—— yağış 
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Grafiğimiz 12. yılda (2022 yılında) İstanbul'daki barajların suyunun bitece- 
gini öngördü. 

Grafiğe bakarak, öğrencilere “2022 yılında İstanbul'un suyu tükenir mi? so- 
rusunu yönelttik. 


Stokta (barajda) su kalmayacağı için, sadece yağış kadar su tüketimi olabile- 
ceği üzerine konuştuk. 


Çıkarım Merdiveni 


“Su kullanımı şu an olduğu gibi devam ederse İstanbul'un suyu 2022 yılında 
tükenecektir” verisini sayısal model ve grafiğimizle elde ettikten sonra çıkarım 
merdivenimizin “veri” alanına yerleştirdik. 


o o 
| 


pe 
davranış 
O 
/ (duygu 
N 
0 
,ç düşünde 
GG, Su kullanımı şu an olduğu gibi devam 


U veri U ederse İstanbul'un suyu 2022 yılında 


tükenecektir. 


Amacımız, öğrencilerin elde ettikleri verilerden yola çıkarak; düşünce ve 
duygularını sorgulamaları, bundan sonrası için davranışlarını nasıl yönlendire- 
cekleri konusunda düşünmelerini sağlamaktı. Aşağıda öğrencilerin bireysel ola- 
rak oluşturdukları çıkarım merdivenlerinden iki örnek bulunmaktadır. 


o o | 


Ee— 1) Diş fırçalarken suyu açık bırakmamak EE gyeksir Su kullanımını 
azaMma 
| 2) Musluklarına su damlatmadığından 
davra niş emin olmak davra nış 
pm 3) Her yere su kullanmamak ETE 
Hi Kaygı © | Nİ endişe 
N 
duygu Stres duygu 


Endişe 


yan daroela, susuz. tolabılırıa 


Dünyamındaki sular gitgide 


düşünde azalıyor. Gelecekte ne Ka düşünde aeaiiniimeğii, ei 


o sen olacak? pi ! 
Su kullanımı şu an olduğu gibi devam Ç ETE Su kullanımı şu an olduğu gibi devam 


| İstanbul'un suyu 2022 yılında : İstanbul'un suyu 2022 yılında 
U veri ederse yı yı U veri UÜ ederse İst yı yı 


tükenecektir. tükenecektir. 


yz” 
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Su Kullanımı Puzzle Çalışması 


Barajlara dolan yağış ve su tüketimi akışlarına etki eden etkenleri öğrenciler 
ile konuşmak için, sayısal değerler içeren modelimizi parçalara ayırarak puzzle 
haline getirdik ve öğrenciler ile paylaştık. Öğrencilerden bu puzzle parçalarını 
birleştirmelerini ve modelde eksik olan sayısal değerleri yerleştirmelerini istedik. 


Öğrenci grubumuzu ikiye böldük, duvara modelin bir şablonunu kurduk. 
Bir taraf yıllık kullanım akışı ile ilgili etkenlerin verilerini oluştururken diğer taraf 
barajlara dolan yıllık yağış miktarının verilerini yerleştirdi. Daha sonrasında ise 
kendi grupları içinde işlemlerini kontrol ettiler. 
































Bacağnt Barajlardaki yıllık 
dp (milyon metreküp) Su kullanım 
ER (milyon metreküp) (milyon metreküp / yıl) 
T RR 
>O 
denize akan 
Yılık yağış 
Yili 
toplam 
Yağış 
toplam 
kişi sayısı 
(milyon kişi), kişi başına 


toplam yıllık 
su kullanımı 


metreküp / kişi / yıl) 
yağışlı gün Yağışlı gün 
yağış ortalaması sayısı 



























kişi başına 
Barajlardaki toplam yıllık 
Su su kullanımı 
(milyon metreküp) metreküp / kişi / yıl) 
ev dışında 
kişi başına 
kullanılan su 
lerde, ev tüketiminin 
kişi başına 9 katı 
kullanılan su 
yıllık. 
0 buharlaşma 
ilyon metreküp / yıl) 
güneşli gün 
sayısı 
çamaşır makinelerinde 
güneşli gün kişi başına 
ortalama buharlaşma kullanılan su 
7 tuvaletlerde 
5 © kullanılan kadar sızıntı nedeniyle 
yağışlı gün ama bülulu duş ve muslukta kişi başına 
sayisi dür saylı kişi başına kaybedilen su 
kullanılan su 
tuvaletlerde 
kişi başına 
kullanılan 


Modeli birleştirdikten ve sayısal değerleri yerleştirdikten sonra su tüketimi- 
nin dağılımı üzerine öğrencilerle tartıştık, bireysel ve toplumsal olarak su tüketi- 
mini azaltmak için neler yapılabileceğini konuştuk. 
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barajlara dolan Barajlardaki yıllık 
yıllık yağış u kullanım 
(milyon metreküp / yıl) (milyon metreküp) (milyon er 
> © >>) 2400 >O 
Yıllık N 
toplam denize akan ii İ 
yağış yıllık yağış yıllık PİE y ei 
62 İG buharlaşma toplam su kullanımı 
ilyon metreküp / yıl) kişi sayısı metreküp / kişi / yıl) 
güneşli gün (milyon kişi) 
sayısı 15 
ev dışında 
kişi başına 
güneşli gün kullanılan su 
ortalama buharlaşma öv tüketiminin 
evlerde 
MV kişi başına 9 katı 
i 4 kullanılan su 
yağışsız 
ağ yağışlı gün ama bulutlu 
Mai ln sayısı gün sayısı 
yağış ortalaması 100 177 
10 
çamaşır makinelerinde 
kişi başına 
kullanılan su 
tuvaletlerde 
kullanılan kadar sızıntı nedeniyle 
duş ve muslukta kişi başına 


kişi başına kaybedilen su 
kullanılan su 1 


3 


tuvaletlerde 
kişi başına 
kullanılan 


1,5 


Not : Öğrencilerden geri bildirim almak amacıyla her dersin sonunda Google 
Form kullanılarak 4 soruluk bir anket uygulandı. 


6.3.2.2. Sena Öğretmen; 


Sistem Düşüncesi ile Enerji Dönüşümleri 


Sistem düşüncesine giriş ve Stella Online ile modelleme eğitimini aldıktan 
sonra, gönüllü fen bilimleri ve matematik öğretmenleri olarak Sistem Düşüncesi 
Derneği ile bir araya gelerek 7. sınıf öğrencileriyle uygulamak üzere enerji dönü- 
şümleri ile ilgili bir çalışma hazırladık. Bu çalışmada birinci amacımız öğrencileri 
sistem düşüncesi araçları ile tanıştırmak, ikinci amacımız ise iş-enerji ilişkisi ile 
kinetik-potansiyel enerji dönüşümlerini stok-akış diyagramları üzerinden detaylı 
inceleyebileceğimiz bir ders tasarımı hazırlamak oldu. 


Her hafta bir saat olarak planladığımız etkinlikleri (tanıtım etkinliği de dahil 
olmak üzere) on iki hafta boyunca, okul sonrasında uyguladık (uygulama takvimi 
için bk. Tablo 1). Öğrenciler, hem sistem düşüncesi hem de Stella Online üzerinde 
modelleme ile yeni tanışacakları için çalışmanın altı haftasını sayısal modelleme 
eğitimine ayırdık. Bu eğitimi aynı zamanda öğrencilerin tek boyutta hareket ile 
ilgili önceki bilgilerini hatırlamalarına destek olacak şekilde tasarladık. Pandemi 
sebebiyle çalışmamızın tamamını çevrim içi ortamda, Google Meet toplantıları ile 
gerçekleştirdik. 
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Bu haliyle çalışmamız, sistem düşüncesi araçlarının hem tek boyutta hareket 
konusunda hem de buradan hareketle iş-enerji ilişkisi ile enerji dönüşümleri ko- 
nularında kullanımına dair deneyimlerimizi içermektedir. 


Tablo 1. Haftalara göre uygulama takvimi 























Haftalar (o Çalışma İçerik 

1 Hazırlık ESD tanıtım sunumu ve gönüllü öğrencilerin 
2 belirlenmesi 

3 1. Bölüm: Stella Online ve stok akış diyagramlarına giriş. 
4 Stella Önline ile Sayısal (o Stok akış diyagramları ile tek boyutta hareket 
5 Modelleme Stok 

6 Akış 

7 STEP Fonksiyonu 

8 2. Bölüm: Yer değiştirme, kuvvet ve iş ilişkisi 

9 Sistem Düşüncesi ile 

10 Enerji Dönüşümleri Enerji dönüşümleri 

11 

12 Değerlendirme Öğrenci sunumları 








1.Bölüm: Stella Online ile Sayısal Modelleme (Tek Boyutta Hareket) 


Toplam 6 saat süren bu bölümde öğrencilerin Stella Online uygulamasını 
kullanabilmelerini ve farklı problemlere uygun davranışları oluşturmak için stok- 
akış diyagramları kurup zaman boyunca davranış grafiği üzerinde bu davranışı 
yorumlamalarını hedefledik. 


Stok-akış diyagramlarına giriş yapmak için küvet örneğini kullandık. Küvet- 
teki su miktarının artıp azalmasının nelere bağlı olduğunu konuşarak küvetteki 
suyu stok, giriş musluğunu giriş akışı ve gideri çıkış akışı olarak tanımladık. Stella 
Online üzerinde hesap oluşturduktan sonra küvetteki suyun değişimini göstere- 
cek bir modeli sınıf içinde birlikte oluşturduk. 
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200 


giriş akışı 












(0) 3 5 8 10 
dakika 
Küvetteki Su 





20 


10 
—ö—im——o 
U 
su girişi su çıkışı 


Problem üzerinden stok-akış diyagramı oluşturmaya bir örnek 


gıkış akışı 





Aşağıdaki gibi bir hareket problemi kullanarak öğrencilerin öncelikle bu 
problemdeki stok ve akışları tanımlamalarını istedik. 


“Dakikada 100 metre hızla bir saat boyunca aynı yönde yürüdüm. 15 dakika 
sonunda başlangıç noktasına göre konumum ne olur? Yani başlangıç noktasından 
ne kadar uzaktayım?” 


Problemde, kişinin başlangıç noktasına göre konumu zaman boyunca deği- 
şiklik göstermektedir. Burada konumu stok, birim zamanda konum değişimini”? 
ise akış olarak tanımladık. Probleme göre konum stokuna dakikada 100 birimlik 
bir akış olmaktadır. Model ayarlarını görseldeki gibi değiştirdikten sonra konum 
stokunun birimini metre olarak belirlediğimizde “birim zamanda konum deği- 
şimi” akışının değeri otomatik olarak metre/dakika olmaktadır. Bu durumda bir 
saatin sonunda konum stokunun değeri 1500 metre olacaktır. 


32 Birim zamanda konum değişimi, konum stokunu değiştiren akış olarak tanımlanmıştır. 
Örneğin bir saniyede cismin konumunun (position) ne kadar değişeceğini bildirmektedir. 
Bu haliyle de birimi metre/saniye olmaktadır. İsim olarak yer değiştirmeye (displacement) 
benzese de aslında biri zamanda konum değişimi akışı (change in position per time) cis- 
min hızına (velocity) eşittir. 
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Stok-akış diyagramını öğrencilerle birlikte oluşturduktan sonra hem “ko- 
num?” stokunun hem de “birim zamanda konum değişimi” akışının zaman bo- 
yunca davranışını grafikten yararlanarak yorumladık. Konumun niçin doğrusal 
olarak arttığını, birim zamanda konum değişiminin niçin sabit olduğunu tartıştık. 
Kahoot üzerinde günün tekrarını yaparak dersi tamamladık. 


Not: Birim zamanda konum değişiminin negatif bir değer alabileceğini göz 
önünde bulundurarak buradaki akışı küvet örneğinden farklı olarak çift yönlü ta- 
nımladık. 


Çalışmamızda öğretmen anlatımının hakim olduğu derslerde yukarıdaki ör- 
neğe benzer bir yapı kullandık. Öğrencilere bazen yukarıdaki örnekteki bir prob- 
lem vererek bu problemdeki davranışın modelini oluşturmalarını istedik, bazen 
de zaman boyunca davranış grafiğini vererek bir cismin hareketinin hikayesini 
oluşturmalarını istedik. Dersin sonunda ise o günkü dersteki bilgileri özetleyen 
ve konuyu anlayıp anlamadıklarını kontrol etmelerini sağlayan bir Kahoot yaptık. 


Zaman boyunca davranış grafiğinden model oluşturmaya bir örnek 


Aşağıdaki grafiğe uygun stok-akış diyagramını oluşturunuz. Grafikteki dav- 
ranışı bir öykü ile anlatarak akış denklemini yazınız. 
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Davranışın öyküsü 


Dakikada 100 metre hızla 15 dakika yürüdüm, bir şey unutmuşum, aynı hız- 
da geri döndüm, sonra yine aynı hızda 15 dakika yürüdüm, ama bir şey daha 
unutmuşum, aynı hızda geri döndüm. Bir saat sonunda başlangıç noktasına göre 
konumum ne olur? Yani başlangıç noktasından ne kadar uzaktayım? 


Akış denklemi: 
100 4 STEP(-200,15) - STEP(200,30) 4 STEP(-200,45) 


Hareket eden cismin durması, geri dönmesi veya hızını değiştirmesi gibi 
durumları modellemek için yukarıdaki örnekte de görülen STEP fonksiyonunu 
kullandık. 
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Tablo 2. Hareket problemlerinde STEP fonksiyonunun kullanılması 























































































































Hareketin Hareketin grafiği Akış denklemi 
Tanımı 
Hareket “Dakika 100 metre hızla aynı Eguation 
eden cismin | yönde yürüdüm ve beş dakika — &> birim zamanda konum değişimi < 
durması sonra durdum 100 * STEP(-100; 5) 
500 
250 N 
Units: 
0 
0 8 15 23 30 
dakika 
— Konum (metre) 
— birim zamanda konum değişimi (metre/dakika) 
Cismin “Dakikada 100 metre hızla 15 Eguation 
yön dakika aynı yönde yür üdüm, * &> birim zamanda konum değişimi - 
değiştirmesi | sonra vazgeçtim, aynı hızla geri 100 4 STEP(-200; 15) 
yürüdüm” 
1.500 
Units: 
500 
-500 
0 8 15 23 30 
dakika 
— Konum (metre) 
— birim zamanda konum değişimi (metre/dakika) 
Cismin “Dakikada 100 metre hızla aynı Eguation 
hızını yönde yürüdüm, 15. dakikadan — & birim zamanda konum değişimi - 
değiştirmesi | itibaren hızımı iki katına çıkara- 100 4 STEP(100; 15) 
rak hareketime devam ettim” 
5.000 
Units: 
2.500 
0 
0 8 15 23 30 
dakika 
— Konum (metre) 
— birim zamanda konum değişimi (metre/dakika) 











Öğretmen anlatımının daha az olduğu, öğrencilerin daha çok problem çöz- 
me üzerinde düşündüğü derslerde ise grup çalışması planladık. Bu sayede öğren- 
cilerin stok-akış diyagramları ile model oluştururken nerelerde zorluklar yaşadık- 


Modelleme 237 





larını, birbirlerini nasıl destekleyebileceklerini gözlemledik. Grup çalışmalarında 
öğrencilere yalnızca tek boyutta hareket ile ilgili değil aynı zamanda barajdaki su, 
kumbaradaki para gibi günlük olaylara dair de problemler verdik. 


Örnek problemler: 
“İstanbul'daki barajlara her yıl ortalama 790 milyon m? su, yağış ile doluyor. 
2010 yılında İstanbul'un barajlarında 2120 milyon m? su bulunurken yıllık su tü- 


ketimi 810 milyon mi olmuş durumdadır. 2019 yılına kadar aynı tüketim olsa (her 
yıl 810 milyon m? tüketim) barajlarda ne kadar su kalır?” 
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“Her hafta 150 TL harçlık alıyorum. Temmuz ayına (26'ıncı haftaya) kadar 
her hafta bunun 50 TL'sini harcadım. 26'ıncı haftadan sonra harcamalarım arttı, 
artık haftada 250 T'L harcamaya başladım. Başlangıçta kumbaramda hiç para ol- 
madığına göre bir yıl sonunda ne kadar param olur?” 


Eguation 


> paraçıkışı - 








50 * STEP(200,26) | 
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Öğrencilerin farklı problemlerde benzer stok-akış diyagramlarını inceledik- 
lerinde bu problemlerin birbirleriyle benzerlik ve farklılıklarını ayırt edebildikle- 
rini ve tek boyutta hareket problemlerine bakış açılarının da geliştiğini gözlem- 
ledik. 


2. Bölüm: Sistem Düşüncesi ile Enerji Dönüşümleri 


Sistem düşüncesi ve sistem düşüncesi araçlarıyla sayısal modellemeye giriş 
yaptığımız birinci bölümün ardından bu bölümde, dört hafta boyunca, yedinci 
sınıf fen bilimleri dersi müfredatında yer alan iş-enerji ilişkisi ile enerji dönüşüm- 
leri kazanımlarını kapsayan bir çalışma yaptık. 


Dört haftanın ilk iki haftasında kuvvet, iş ve yer değiştirme arasındaki ilişkiyi, 
son iki haftasında ise enerji dönüşümlerini inceledik. İlk bölümde olduğu gibi bu- 
rada da problemler üzerinden bir model oluşturduğumuz ve grafikteki davranışı 
izlediğimiz bir plan ile ilerledik. 

Örnek bir problem 


“1 kg kütleli bir kutuya 20 saniye boyunca yatay yönde 4 Newton kuvvet uy- 
guladım. Yani 1 kg'lık kutuyu 20 saniye 4 Newton kuvvetle ittim. Kutu üzerinde 
yapılan işi ve kutunun konumunu gösteren bir model hazırlayalım.” 


Böyle bir problemin çözümü için öğrencilerin öncelikle kutunun ne kadar 
yer değiştirdiğini bulması gerekiyor. Bu sefer cisim bir kuvvetin etkisinde olduğu 
için ne kadar yer değiştireceği, kendisine uygulanan kuvvete ve cismin kütlesine 
bağlıdır. Bunu göstermek için aşağıdaki gibi bir stok akış diyagramı kurduk. Daha 
önce yaptıklarımızdan farklı olarak “birim zamanda konum değişimi” akışını et- 
kileyen “kütle” ve “kuvvet” etkenlerini yerleştirdik. 


birim zamanda 
konum değişimi 


O—0—9 ven 














kuvvet kütle 


Cismin üzerine uygulanan kuvvet arttıkça cismin birim zamanda konum de- 
işimi de artacaktır ancak cismin kütlesi arttıkça cismin birim zamanda konum 
değişimi zorlaşacaktır. Buna göre cismin birim zamanda konum değişimi; cis- 
min üzerine uygulanan kuvvet arttığına artmakta, azaldığında azalmakta, ancak 
cismin kütlesi arttığında azalmakta, azaldığında artmaktadır.Bu noktaya kadar 
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modellemeyi kavramsal olarak yaptık ancak problemin çözümüne geçmek için 
kütle-kuvvet-konum değiştirme arasındaki ilişkiden yola çıkarak birim zaman- 
da konum değişimi akışı için bir denklem yazdık: “TIME*kuvvet/kütle”. Bu şu 
anlama geliyor: Birim zamanda konum değişimi her saniye “kuvvet/kütle” kadar 
artıyor”. 20 saniye sonunda cismin başlangıç noktasına göre konumunu (yer de- 
giştirmesini) 800 metre olarak bulduk. 


Öğrencilerin buradaki oranları daha iyi anlamaları için kuvvet değerini de- 
giştirerek birim zamanda konum değişiminin ve hareketin temelini oluşturması 
sebebiyle, konumun kuvvete bağlı olarak nasıl değiştiğini gözlemlemelerini sağla- 
dık. Bunu yaparken öğrencilerin, kuvvetin harekete etkisini anlamlandırmalarını 
amaçladık. Kuvvet ve hareket ilişkisini kurmak aynı zamanda cisim üzerine yapı- 
lan işi göstermek için de bir zemin sağladı. İşi bir stok olarak tanımladıktan sonra 
kuvveti ve konum değişitirmeyi “birim zamanda iş değişimi” akışına etki eden 
faktörler olarak tanımladık. 







birim zamanda 


kütle konum değişimi 








z Konum 





kuvvet 








birim zamanda 
iş değişimi 











Cisim üzerine etki eden kuvvet ile cismin bir saniyedeki konum değişimi- 
ni çarptığımızda bir saniyede cisim üzerine yaptığımız işi bulduk. Son durum- 
da iş stokunun değeri 20 saniye boyunca yaptığımız işin tamamını gösteriyordu. 
“Birim zamanda iş değişimi” akışını, “kuvvet” etkeni ve “birim zamanda konum 
değişimi” akışı belirlediği için akışın içine “kuvvet * birim zamanda konum deği- 
şimi” formülünü yazdık. “Konum” stokunun son değeri 800 metre, “İş” stokunun 
son değeri ise 3200 J oldu. 


33 Sınıf düzeyi nedeniyle ivme, hız ve konum arasındaki ilişkiyi gösteremiyoruz. Bu nedenle 
tüm hız artış, yani ivmelenme, bilgisini akış formülü içinde yazdık. Aynı zamanda, öğren- 
cilerin daha az stoklu bir model kurmasını sağladık. İvmeyi tanımlayabildiğimizde TIME 
içeren bir formül yazmak yerine birim zamanda hız değişimi akışı olan bir stokun yazıl- 
ması ve kuvvet ile kütlenin birim zamanda hız değişimi akışına bağlanması daha açık bir 
gösterim olurdu. 
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birim zamanda 


iş değişimi saniye 
— Konum (metre) — İş (Joule) 
Eguation 
#* &> birim zamanda konum değişimi > A 
TIME*kuvwet/kütle | | 
Units: İd 


“Birim zamanda konum değişimi” akışına TIME içeren formülü yazdıktan 
sonra cismin kütlesinin ne olduğunu ve cisme ne kadar kuvvet uygulandığını 
belirterek cismin konumunun nasıl değişeceğine ve dolayısıyla da kuvvetin ci- 
sim üzerinde yaptığı iş değerine ulaşabildik. Bu problemin ardından öğrencilerin 
konu üzerinde pratik yapmasını sağlamak adına aynı işi iki katı kuvvet ile yap- 
mak, aynı işi yarı kuvvet ile yapmak gibi, sayısal değerleri değiştirdiğimiz farklı 
problemler üzerinde çalıştık. 


Bu bölümdeki çalışmamızın üçüncü ve dördüncü haftasında işe cisim üze- 
rinde yapılan işin cismin kazandığı enerjiye (cismin kinetik enerjisine) eşit oldu- 
gunu gösterdiğimiz bir planla ilerledik. Bu haftaya kadar kullandığımız her bir 
modeli öğrencilerle birlikte oluşturmuştuk, enerji dönüşümleri ile ilgili iki haftayı 
ise öğrencilerin ikiden fazla stokun bulunduğu modelleri anlaması ve grafikleri 
yorumlaması üzerine kurguladık. 


Konum, kuvvet ve işin bulduğu modelde öğrencilerin hız değişimini gözlem- 
leyebilmesi için daha önce “birim zamanda konum değişimi” akışı içinde yazdığı- 
mız denklemi dışarı aldık. “Birim zamanda konum değişimi” akışı “hız” stokuna 
eşit oldu. “Hız” stoku “birim zamanda hız değişimi” akışı ile değişiyor ve bu akışa 
“kütle” ve “kuvvet” etkenleri bağlanıyordu. Aslında burada da birim zamanda hız 
değişimi ivmeye eşit oluyor ancak bu seviyede öğrenciler ivme kavramını bilme- 
dikleri için bu akışı birim zamanda hızın değişimi olarak bıraktık. 
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Potansiyel ve kinetik enerji dönüşümlerine geçerken de modeli devam ettir- 


dik. Cismin üzerine bir saniye boyunca yapılan iş o cisme o saniyede aktarılacak 
olan enerjiye eşit olmalıdır. Bunu da model üzerinde aşağıdaki gibi gösterdik. 
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Enerji dönüşümlerini tam olarak anlamak adına bir problem üzerinden iler- 
iği öğrenci- 


ledik. Bir aracın hızının zaman boyunca nasıl değiştiğine dair bir grafi 
lerle paylaştıktan sonra aracın niçin hızlandığını, hızlanmasına etki eden faktörle- 


rin ne olduğunu konuştuk. 


Hız (m/s 
N (m/s) 


> Zaman (Ss) 











Aracın bu hareketini açıklayan modelden yararlanarak model ile birlikte ko- 
num, hız, kuvvet, iş, potansiyel enerji ve kinetik enerji grafiklerini öğrencilerle 


paylaştık. 
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Buradan hareketle araç üzerine uygulanan kuvvetin aracın hızını nasıl etkile- 
diğini tartıştık. Araca kuvvet uygulanmadığında aracın hızının değişmediği, ara- 
cın yavaşlamasının sebebinin ise araca ters yönde bir kuvvet uygulanması olduğu 
sonucuna vardık. Ek olarak, öğrenciler, grafikleri inceleyerek potansiyel ve kinetik 
enerji değerlerinin toplamının sürekli aynı olduğunu, aracın kinetik enerjisinin 
kuvvetin yaptığı işle aynı değerlerde ilerlediğini de keşfettiler. 


Araç örneğine ek olarak, aşağıdaki şekildeki gibi köşeli “U” şeklinde bir yolda 
hareket eden bir bilye örneği de verilebilir. Bilye, belirli bir yükseklikten serbest 
bırakıldığında, yalnızca kendi ağırlığı (yer çekimi kuvveti) etkisinde, sürtünmesiz 
yol üzerinde aşağı ve yukarı doğru gidip gelmeye devam eder. Örneğin, 1 kg'lik bir 
bilye şekildeki gibi A noktasından serbest bırakıldığında düşey düzlemde cisim 
üzerine etki eden net kuvvet cismin ağırlığı kadardır (yaklaşık 10 N). B ve C nok- 
taları arasında bilye üzerine etki eden net kuvvet sıfırdır, bu nedenle cismin hızı 
değişmemektedir. C noktasından D noktasına doğru hareketinde ise düşeydeki 
net kuvvet yine ağırlığına eşittir ancak bu sefer kuvvet hareket yönünün tersine 
doğrudur (Yaklaşık -10 N). 


A D 


B C 


Değerlendirme Etkinliği 


Çalışmanın son haftasında öğrencilerin tüm çalışma boyunca neler öğren- 
diklerini, nerelerde zorlandıklarını, nelerin motivasyonlarını arttıkdıklarını ko- 
nuşmak, çalışmayı genel hatlarıyla değerlendirmek adına bir bir ders planladık. 
Bu derste öğrencilerden bireysel ya da grup olarak bu çalışmayı değerlendirdikleri 
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bir sunum hazırlamalarını istedik. Sunumlarını poster ya da video olarak da ya- 
pabileceklerini ilettik. 


Yardımcı Sorular 


Aşağıdaki sorular size fikir vermesi açısından verilmiştir. Bu sorulardan iste- 
diklerinizi seçerek ya da kendi sorularınız doğrultusunda değerlendirme ürünü- 
nüzü hazırlayabilirsiniz. 


1. Sistem düşüncesi denilince aklına gelen ilk şey (duygu, düşünce, şema 
vb.) nedir? 


2. Senin gözünden sistem düşüncesi neyi ifade ediyor? 

3. Sistem düşüncesi ile ilgili uygulamaları günlük yaşamında nerelerde uy- 
gulayabilirsin? 

4. Bu süreçte seni en çok zorlayan şey neydi? Bunun üstesinden nasıl gel- 
din? 

5. Bu süreçte seni en çok heyecanlandıran şey neydi? Neden? 


Değerlendirme etkinliği öğrencilerin geriye dönüp on iki hafta boyunca ne- 
ler yaptıklarını, nasıl gelişme gösterdiklerini, hangi problemleri nasıl çözdüklerini 
hatırlamalarını sağladı. Her ne kadar ara ara yaptığımız Kahoot uygulamaları ve 
öğrenci günlükleriyle öğrencilerin haftalık gelişimlerini ölçme fırsatımız olduy- 
sa da değerlendirme etkinliği, öğrencilerin çalışmanın tamamına dair görüşlerini 
dinlemek için iyi bir fırsat oluşturdu. 


1. BÖLÜM 
POLİTİKA 


“Politika”! sözcüğünün Türk Dil Kurumu sözlüğünde 3 tanımı var (TDK, 
ty.) : 
1. Devletin etkinliklerini amaç, yöntem ve içerik olarak düzenleme ve ger- 
çekleştirme esaslarının bütünü, siyaset, siyasa 
2. Davranış biçimi, düşünce yapısı 
3. Bir hedefe varmak için karşısındakilerin duygularını okşama, zayıf nok- 
talarından veya aralarındaki uyuşmazlıklardan yararlanma vb. yollarla 
işini yürütme 
Her ne kadar günlük dildeki anlamı, 1. ve 3. tanımların bileşimine daha ya- 
kın olsa da, bu kitapta “politika” sözcüğünü 2. tanımı ile, belli bir “davranış biçi- 
mi” anlamında kullanıyoruz. Sistem düşüncesi bağlamında bu davranış biçimi, 
“sürdürülebilir çözüm” üreten müdahalelerdir (Şekil 7.1). Sürdürülebilir bir çö- 
züm, istenen sonuçları üretecek biçimde sistemin yapısını kalıcı olarak değiştiren 
müdahalelerdir. 


Bir müdahale, sistemin içinde bir şeyleri değiştirmektir. Ancak iyi çözümlen- 
miş, yani modellenmiş bir sistemde yapılacak müdahalelerin kısa ve uzun erimli 
sonuçları görülebilir. Bu nedenle, iyi bir modelde çözüm kolayca görülebilmeli, 
kendiliğinden belirmelidir. Bir başka deyişle; bir modelin geçerliliği kullanışlılığı- 
na, yani çözümleri kolayca görünür kılmasına bağlıdır. Çözüm önerilerinin kısa 
ve uzun erimli sonuçlarını gösteremeyen kavramsal veya sayısal bir model, kulla- 
nışsız, yani geçersizdir. 


Iı o Politika sözcüğü; 14.yyda, “devlet yönetim uygulama ve araştırması, iyi devlet 
yönetimi” anlamında kullanılan “policie” sözcüğünden gelmektedir. “Policie” 
sözcüğü eski Fransızca'da politik kurum, mülki idare anlamlarında kullanılmıştır. 
“Policie” sözcüğü köken olarak Yunanca “politeia” (devlet, yönetim, vatandaşlık), 
“politeia” sözcüğü “polites” (vatandaş), “polites” sözcüğü “polis” (şehir, devlet) 
sözcüğünden gelmektedir. 
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sayısal modelleme 


kavramsal modelleme Modelleme 


zaman boyunca değişim 


nedensel döngüler 
sistemin ögeleri 
(stok, akış ve etken 
Bütüncül 


nedensel ilişkiler Düşünce 


Şekil 7.1. Sistem Düşüncesi Çerçevesi - Politika 


7.1. Sürdürülebilir Çözümler 


7.1.1. Genel Tanıtım 































































































Arşimet'in kaldıracı, Mechanics Magazine, 1824 


Her çözüm bir çözümleme (analiz) sonucudur. Çözümlemenin niteliği, çö- 
zümün niteliğini (örneğin “sürdürülebilir” olmasını) büyük oranda etkiler. Bu 
nedenle kitabın bu bölümüne kadar olan bölümleri (neredeyse bütünü) çözüm- 
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lemeye ayrılmıştır. Çözüm, çözümleme sonucunu görselleştiren model üzerinde 
aranabilir, tartışılabilir, değerlendirilebilir ve oluşturulabilir. 


Sürdürülebilir bir çözümün sistem düşüncesindeki karşılığı; stokları istenen 
düzeylerde olan dengeli bir sisteme yönelik yapılan müdahalelerdir. Stoklar yal- 
nızca akışlarla değişebileceğine göre sürdürülebilir bir çözüm, her zaman bir akış 
düzenleme çalışmasıdır. 

Sürdürülebilir çözümün, çok da şaşırtıcı olmayan, iki koşulu vardır: “Sürdü- 
rülebilir” olmak ve “çözüm” olmak. 

Önce sürdürülebilir olma ile ilgili bir örnek: Herman Daly'nin sürdürülebilir 
toplum gelişimi için önerdiği ilkeler şöyle (Sterman, 2012): 

e» (o Yenilenebilir kaynakların sürdürülebilir kullanımı; tüketimin, kaynakla- 

rın yenilenme hızından daha fazla olmamasını gerektirir. 

e (o Yenilenemez kaynakların sürdürülebilir kullanımı; tüketimin, bu kay- 
nakların yerine yenilenebilir seçeneklerin koyulma hızından daha fazla 
olmamasını gerektirir. 

» (o Kirlilik veatığın sürdürülebilirliği; atık üretiminin, doğal sistemlerin ay- 
rışma, geri dönüştürme veya etkisizleştirme hızından daha fazla olma- 
masını gerektirir (Şekil 7.2). 


li Yenilenebilir > 
Kaynak 








































































































yenilenme tüketim 
Yenilenemez 
Kaynak  ) 
tüketim 
Kirlilik ve 
O Atık OG 5 
geri gönüşüm atık 
ve ayrışma üretim 


Şekil 7.2. Sürdürülebilirlik için temel stoklar ve akışlar 


Sürdürülebilirliğin ne olmadığı da önemli. 
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Sürdürülebilirlik sıfır toplamlı bir oyun? değildir. Sıfır toplamlı bir oyunda 
bir tarafın kazancı diğer tarafın kaybıdır. Yani kazançların ve kayıpların topla- 
mı sıfırdır: Spor yarışmaları sıfır toplamlı bir oyundur, sporda kazanmak her şey 
değil, tek şeydir. Ancak ticaret veya çocuklara sıra ile bakmak böyle değildir, bu 
ilişkilerde her iki taraf da kazanabilir (veya duruma göre kaybedebilir) (Pinker, 
2010). 


Buradan “çözüm olma”ya geçebiliriz. Örneğin: Ülkeler arası anlaşmalarda, 
eğer birinin kazanması diğerinin kaybetmesi anlamına geliyorsa bu, kaybeden 
için kısa, kazanan için uzun erimde bir çözüm değildir. Kaybeden de benzer bi- 
çimde kazanmaya çalışacak, kaybedenlerden biri olmazsa diğeri kazanacak, böy- 
lece uzun erimde sürekli kazanan hiçbir zaman olmayacaktır. Ülkeler arası anlaş- 
malar, ancak her iki taraf da, tek başına olduğuna göre daha fazla yarar sağlıyorsa 
sürdürülebilir olur. Bu çözüm, yalnızca ülkeler arasında değil; toplum, topluluk, 
grup, kişi gibi, içinde karar vericilerin olduğu her durumda geçerlidir. 


İlişkilerin gelişme döngüsü yaratacak biçimde düzenlenmesi, sürdürülebi- 
lir bir çözümdür. Örneğin, büyük sınıfların küçük sınıflara kitap okuması: Kitap 
okuyan büyük sınıf öğrencilerin sayısı arttıkça, örnek oldukları küçük sınıf öğ- 
rencilerin sayısı artar, küçükler büyüdüğünde, zamanla, kitap okuyan büyük sınıf 
öğrencilerin sayısı da artar. Büyük çocuklar sorumluluk alır, küçük çocuklar kitap 
okuma alışkanlığı kazanır. 

kitap okuyan 


büyük sınıf 
öğrenci sayısı 







pekiştirici 


örnek alan 
küçük sınıf 
öğrenci sayısı 


Şekil 7.3. Büyük sınıfların küçük sınıflara kitap okuması 


2 Oyun kuramı, akıllı rasyonel karar vericiler arasındaki çatışma ve işbirliğinin matematik 
modelleri üzerine çalışan bir bilimdir. İki veya daha fazla tarafın, birbirlerini etkileyen 
kararlarını çözümlemek için genel matematik yöntemler sunar. Oyun kuramının sosyal 
bilimlerin tüm alanlarının temel sorularını içeren çok geniş bir kapsamı vardır. (Roger, 
1991) 
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7.1.2. Kaldıraç Noktaları 


Sistemde bu müdahalelerin yapıldığı alanlara kaldıraç noktaları adı verilir. 
Sistemin müdahale yerlerini, diğer bir deyişle kaldıraç noktalarını bulmak için 
Buz Dağı görselinden (Şekil 7.4) ve sistem düşünürü Donella Meadows'un bir 
sistemin müdahale yerleri için önerdiği listeden (Meadows, D. H., 2008) yarar- 
lanabiliriz>. 


Çözümün çekiciliği “> / © ggizekn 
çok yüksek © Olaylar z 






e m Sg Dengeleyici döngüler 
Ceo Pekiştirici döngüler 
N 
TTemeliYapılar Mi 99 Gi eli 
Co Sistemin kuralları 
deler 99 Hedefler 
e Paradigmalar 


Şekil 7.4. Buz dağı ve kaldıraç noktaları 


Çözümün çekiciliği 
çok düşük 


7.1.2.1. Dengeleyici Döngüler 


Sürdürülebilir bir sistem, önünde sonunda dengeleyici döngülerin egemen 
olduğu bir sistemdir. Bu nedenle sistemdeki dengeleyici döngüleri güçlendirmek, 
sürdürülebilir bir çözüm için ilk düşünülmesi gereken kaldıraç noktasıdır. 


Örnek: 


Çalışmak - dinlenmek: Bedenin kendini toplarlamasına izin vermeden çalış- 
mayı sürdürmek, Herman Daly'nin ilk sürdürülebilirlik ilkesini yok saymaktır: 
Yenilenebilir bir kaynağı, yenilenme hızından daha hızlı tüketmek. Bu davranışın 
sonucu, Dünya Sağlık Örgütü tarafından hazırlanan Uluslararası Hastalıklar Lis- 
tesinde de bulunan, tükenmişlik sendromudur (WHO, 2019). Yorulunca (enerji 
stok düzeyi düşünce) dinlenmeye özen göstermek, stoku eski düzeyine getirecek 
dengeleyici döngüyü güçlendirmektir. 

Bir başka örnek öğrenci başarımı konusunda verilebilir: İyi bir ölçme değer- 


lendirme sistemi, öğrencinin yapabilirliklerini arttırmakla sorumlu kişilere, doğ- 


3 Donella Meadows'un oluşturduğu listede 12 madde vardır. Burada, listedeki maddelerden 
6'sı seçilmiştir. 
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ru ve anlamlı kararlar alabilmeleri için destek olmalıdır (MEB, 2018). Öğrenci 
başarısının değerlendirilmesinin amacı budur. 


Ancak bu değerlendirme sonuçlarının bir üst eğitim kurumuna (örneğin, 
üniversiteye) girişte etkili olması, değerlendirmeyi yapan öğretmen üzerinde bas- 
kı yaratmaktadır (Şekil 7.5). Bu baskı sonucu değerlendiren öğretmen öğrenci- 
ye olduğundan daha yüksek bir puan verebilir. Böyle bir davranış, her ne kadar 
istenmese de, sistemin yönlendirdiği bir davranıştır. Böylece, dengeleyici döngü 
çalışamaz, değerlendirme amacına ulaşamaz. 


değerlendirmenin 
sonraki eğitim kurumu giriş puanı 
Öğrencinin üzerindeki etkisi 


gerçek Pi 


başarı düzeyi 
7 3 y değerlendiren (öğretmen) 


pe baskı 
al öğrencinin 
başarı düzeyini dengeleyici ölçülen (algılanan) 
arttırma çalışmaları başarı düzeyi 
(öğretim) 


istenen 
başarı düzeyi 


Şekil 7.5. Öğrenci başarımının ölçülememesi 


Burada dengeleyici döngünün çalışmasına engel olan ilişki, “ölçülen başarı” 
ile “değerlendiren üzerindeki baskı” ilişkisidir. Bu ilişkiyi ortadan kaldıracak bir 
çözüm (değerlendirmenin baskıdan etkilenmeyecek, ortak sınav gibi, bağımsız bir 
değerlendirme yöntemi ile yapılması), sürdürülebilir bir çözüm olabilir. 


Veya daha genel olarak; Çocukların hata yapmalarına izin vermemek, hata- 
dan öğrenme dengeleyici döngüsünün çalışmasını engeller. Bu da, çok daha bü- 
yük hataların yapılabileceği bir ortam yaratır. 


7.1.2.2. Pekiştirici Döngüler 


Pekiştirici döngüler ne yapıyorlarsa, yapıları gereği, onu gittikçe daha hızlı 
yaparlar. Dengeleyici döngü ne kadar geç kalırsa yavaşlama o kadar hızlı ve güçlü 
olur. Diğer bir deyişle, denetimsiz pekiştirici döngülerin mutlu sonla bitmesi pek 
olası değildir. Dengeleyici döngülerin güçlendirilmesi yanında, pekiştirici döngü- 
lerin yavaşlatılması da etkili bir önlemdir. Pekiştirici döngülerin pekiştirme hız- 
ları düşürülebilir. 
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Örnek: 


Pekiştirici döngüleri, en kolay, “başardıkça gelen başarı” kalıp yapısının ça- 
lıştığı yerlerde bulabiliriz. Büyük olasılıkla en etkili ve bilinen “başardıkça gelen 
başarı” kalıbı; zenginler zenginleşir, fakirler fakirleşir (Shelley, 1840) sözü ile özet- 
lenebilecek durumdur. 


fakirlerin 


zenginlerin 
ll 4 geliri 
| € 


toplam gelirden pa 
ni zenginlerin aldığı Çesrs) 
pay 
zenginlerin e e fakirlerin 
başarımı başarımı 


Şekil 7.6. Zenginler zenginleşir, fakirler fakirleşir 


Toplam gelirden zenginlerin aldığı pay arttıkça zenginlerin geliri artar (Şekil 
7.6). Bu gelir artışı (sonucunda oluşan zenginlik) zenginlerin göreceli olarak daha 
başarılı olmasına neden olacak koşullar oluşturur: Daha iyi eğitim, daha iyi iş ola- 
nakları, daha iyi sağlık hizmetleri, devlet yönetiminde daha fazla etki vbi. Böylece 
zenginlerin toplam gelirden aldıkları pay daha da artar. Bu pekiştirici döngünün 
tam tersi yoksullar için çalışır. Zenginlerin payı artınca, yoksulların payı, dolayı- 
sıyla geliri ve başarımı azalır. Daha az başarı, toplam gelirden alınan payın daha 
da azalmasına neden olur. 


Şekil 7.7'deki Zaman Boyunca Davranış Grafiğinde gelir dağılımı eşitsizli- 
ğinin 1800'lü yıllardan bugüne davranışı görülüyor. Gini eşitsizlik katsayısı” ile 
hesaplanan gelir dağılımı eşitsizliği 200 yıldır artıyor. Dünyadaki toplam zengin- 
liğin de artması nedeni ile bu eşitsizlik şimdilik tam etkisini göstermiyor. Herkes 
öncesine göre daha zenginleşiyor ama zenginler daha da fazla zenginleşiyor. Belki 
Shelley'nin sözünü “zenginler görece zenginleşir, fakirler görece fakirleşir” olarak 
söylemek daha doğru. Genel zenginliğin artması ile etkisi baskılanan bu dengesiz - 
lik, zenginlik artışının yani ekonomik büyümenin yavaşlaması durumunda top- 
lumsal gerginliklere neden olabilir. 


4 o Kişinin doğuştan gelen yetenek ve bireysel üstünlüklerinin rastlantı sonucu olduğu, bu 
nedenle daha akıllı olmak, daha çalışkan olmak gibi özelliklerin bile kişinin kendi hakkı 
olamayacağını savunan bir görüş de vardır (Sandels, 2011). 

5 Gini katsayısının 0 olması tam eşitlik olduğunu, 100 olması tüm zenginliğin 1 kişide top- 
landığını gösteriyor. 
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Şekil 7.7. Gelir dağılımı eşitsizliğinin zaman boyunca davranışı (Hillebrand (2009) 
ve Milanovi€ (2009) verilerinden yararlanılmıştır.) 


Sınırlı kaynakları olan bir gezegende yaşıyoruz ve ekonomik büyüme bu kay- 
nakların daha çok kullanılması ile gerçekleşiyor. Bu koşullar altında ekonomik 
büyüme, yani zenginlik artışı, eninde sonunda yavaşlayacak. O zaman, “başardık- 
ça gelen başarı”nın dengesizlik yaratıcı etkileri daha fazla görülmeye başlanacak. 


fazladan alınan 
Li vergi tr 


dengeleyici A 
zenginlerin Ço fakirlerin 
geliri geliri 


r — 


e toplam gelirden 
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başarımı 


Şekil 7.8. Zenginlerin görece zenginleşmemesi, fakirlerin görece fakirleşmemesi için 
bir çözüm 
Birbirine ters yönde çalışan bu pekiştirici döngülerin gücünü azaltmak için 
önerilen çözümlerin başında, Şekil 7.8'de Nedensel Döngü Diyagramı görülen, 
zenginler tarafında biriken gelirin vergiler yolu ile yoksullar tarafına aktarılması 
geliyor (Piketty, 2018). Şekil 7.9'daki grafikte her çizgi bir ülkeyi gösteriyor. Gö- 
rüldüğü gibi, neredeyse her ülke, az yada çok, benzer çözümü uyguluyor. Tabii 
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Piketty'nin, kendisinin bile pek gerçekçi bulmadığı önerisi, verginin tüm ülkeler 
tarafından 9080'lere kadar yükseltilmesi yönünde. 
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Şekil 7.9. Gelir düzeyine göre Bireysel Gelir Vergisi - Her çizgi bir ülkeyi göstermek- 
tedir (Wikipedia, 2021 verilerinden yararlanılmıştır) 


Benzer pekiştirici döngüler iki öğrencinin ders (veya herhangi bir konudaki) 
başarıları konusunda da çalışabilir: Bir öğrencinin, herhangi bir nedenle (rastlan- 
tı veya öğrencinin daha yetenekli olması) daha başarılı olması, öğrenciye ayrılan 
zamanın (ve diğer kaynakların) artmasına neden olabilir (Şekil 7.10). Böyle bir 
durumda da zaten başarılı olan öğrenci daha da başarılı olur. Kendini gerçekleş- 
tiren bir kehanetö. Tabii burada önceki durumdaki çözüm, yani birinin başarısını 
diğerine aktarmak olanaklı değil. Ancak bu döngünün fark edilmesi bile “zaman 
ayırma” etkenine giren nedensel bağlantıları zayıflatabilir. Bunu fark eden bir öğ- 
retmen görece daha az başarılı olan öğrenciye ayrıca zaman ayırarak tüm öğren- 
cilerinin başarısını arttırabilir. 


öğrenci B'ye 
fazladan ayrılan zaman 
(özel çalışma) 


- * 
öğrenci A'nın . ON  öğrenciA'ya o o öğrenci B'nin öğrenci A'nın e öğrenci A'ya » öğrenci B'nin 
başarısı ekiştirici ” ayrılan zaman Çpetistiriç başarısı başarısı ekiştirici ” ayrılan zaman  YPe*isüricim — başarısı 


pi * 


bl 


Şekil 7.10. Başardıkça gelen başarı - Öğrenci başarımı 


6 Beklenti etkisi veya Pygmalion etkisi olarak bilinen bu olgu, eğitim bilimine 1968 yılında 
Rosenthal ve Jacobson'ın “Pygmalion in the Classroom (Sınıfta Pygmalion) adlı kitabı ile 
girmiştir. Sonrasında yapılan araştırmalar böyle bir etkinin genel olarak var olduğunu; 
öğretmen, öğrenci ve ortama bağlı olarak çok güçlü olabileceğini, öğretmenin bu etkiyi 
fark etmesinin bile etkiyi zayıflatabileceğini göstermiştir (Timmermans, 2018). 
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7.1.2.3. Bilgi Akışları 
Donella Meadows şöyle bir örnek veriyor (Meadows, 2008): 


Amsterdam yakınlarında, hepsi aynı anda inşa edilmiş, birbirinin aynı müsta- 
kil evlerden oluşan bir banliyö vardır. Neredeyse aynı. Bilinmeyen bir nedenle, 
bazı evlerin elektrik sayaçları bodrum katındaydı. Diğerlerinde ise girişe yer- 
leştirilmişti. 

Bunlar, içinde küçük bir yatay metal disk bulunan cam bir baloncuğa sahip 
elektrik sayaçlarıydı. Ev daha fazla elektrik kullandıkça disk daha hızlı döner ve 
bir kadran, biriken kilovat-saati toplar. 


1970'lerin başındaki petrol ambargosu ve enerji krizi sırasında Hollandalılar 
enerji kullanımlarına çok dikkat etmeye başladılar. Bu bölgedeki bazı evlerin 
diğer evlere göre üçte bir oranında daha az elektrik kullandığı ortaya çıktı. Bunu 
kimse açıklayamadı. Tüm evler için aynı elektrik fiyatı uygulanıyordu ve hep- 
sinde benzer aileler yaşıyordu. 


Anlaşıldı ki, aradaki fark, elektrik sayacının konumundaydı. Elektrik kullanı- 
mının yüksek olduğu aileler, elektrik sayacı bodrum katında bulunan ailelerdi 
ve sayacı nadiren görüyorlardı. Elektriği az kullananların sayacı ise girişteydi, 
sürekli önünden geçiyorlardı, küçük disk dönüyor, aylık elektrik faturasını gün- 
de birçok kez yükseltiyordu. 


Son yıllarda akıllı sayaçların evlerde kullanılmaya başlaması sonrasında yapı- 
lan araştırmalarda bilgi akışını bu biçimde düzenlemenin benzer etkiler yarattığı 
(Puntiroli ve Bezençon, 2020; D'Oca ve diğerleri, 2014; Gans ve diğerleri 2013) ve 
etkinin kalıcı olduğu bulunmuştur (Schleich ve diğerleri, 2017). 


7.1.2.4. Sistemin Kuralları 


Bir sistemin kuralları eğer; kütle çekim, entropinin artması, tek kutuplu 
manyetik alanın olmaması gibi bilimsel (doğal) yasalara dayanmıyorlarsa değiş- 
tirilebilir. 

Örneğin toplum kuralları (ahlak) böyledir (Şekil 7.11): Davranışlarımızı tu- 
tumumuz, tutumumuzu ise karakterimiz ve toplum kuralları belirler. Toplum ku- 
ralları o toplumun kültürüne, kültür ise toplumsal değerlere bağlıdır. Toplumsal 
değerler de o toplumu oluşturan kişilerin değerlerinden oluşur. Kişisel değerler 
de bir taraftan karakterimizi oluştururken diğer taraftan davranışlarımızın sonuç- 
larına göre değişirler (Kurt, 2019). Bu değişim yani kişisel değerlerdeki değişim, 
toplum sisteminin değişimini sağlar. 
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Şekil 7.11. Toplum kuralları kavram haritası (Kurt, 2019) 


Herhangi bir oyunu sistem düşüncesi bakış açısı ile çözümlediğimizde kural- 
larındaki değişimin ne kadar etkili olabileceğini kolaylıkla görebiliriz. Spor oyun- 
larından başlayalım7. Örneğin basketbolda bir takım sayı aldığında oyuna diğer 
takım başlar. Bu, oyunu dengelemeye yönelik bir kuraldır. Eğer sayıyı alan baş- 
lasaydı pekiştirici bir döngü olur, “başardıkça gelen başarı” kalıbı ortaya çıkardı. 
Veya oyunun başında yapılan bir sayı ile sonunda yapılan sayı aynı önemdedir. 
Sayı alan takımın (veya karşı takımın) potasının her sayı ile büyüdüğünü (veya 
küçüldüğünü) düşünün. Böyle bir durumda oyunun başında alınan bir sayı ile so- 
nunda alınan sayının önemi değişir. Bu da pekiştirici bir döngü yaratırdı. Böyle bir 
kural saçma gelebilir ancak satranç böyle bir kural üzerine kurulu: Karşıdakinin 
taşını almak karşı tarafın oyun becerisini kısıtlar. Go oyununda oyuncular arasın- 
daki düzeyi eşitlemek için deneyimsiz taraf için tahta üzerine bazı taşların önceden 
konmuş olarak oyuna başlanır. Spor oyunlarında, cezalı durumlar dışında oyuncu 
sayısı oyun boyunca değişmez. Bir başka örnek Monopoly oyunundan verilebilir: 
Satın aldığınız bir yere bir başka oyuncu geldiğinde kira alırsınız. Sizin kazancınız 
onun kaybı olur. Bir spor oyununda bunun karşılığı bir taraf sayı aldığında di- 
ger tarafın sayısından düşülmesi olurdu. Kurallarla ilgili oldukça ilginç bir durum 
Monopoly oyununun geçmişi ile ilgili: Oyun ilk olarak “The Landlord's Game (Ev 
Sahibinin Oyunu)” adı ile tekel (monopol) olmanın ne kadar zararlı olduğunu gös- 
termek için farklı kurallarla tasarlanıyor. Ancak oyunun tekel sürümü çok daha 
fazla ilgi görüyor ve zamanla bugün kullanılan biçimini alıyor (Pilon, 2015). 


Bu kitabın hazırlanması da sistemi farklı kurallar ile tasarlamaya yönelik bir 
örnek olarak verilebilir. Şekil 7.12'de yukarıdaki kavramsal model sistem düşün- 
cesi araçlarının kullanımının yaygınlaşması ile ilgili kullanılabilecek “bulaşma” 
modellerinden biri. Model kulaktan kulağa yayılımı öngörüyor, bunun dışında 


7 Oyun örnekleri “Feedback Loops in Games - What Makes Monopoly, World of Warcraft, and 
Mario Kart So Much Fun (Oyunlarda Geri Besleme Döngüler - Monopoly, World of Warcraft 
ve Mario Kart'ı bu kadar eğlenceli yapan ne? )” (Hsu ve Hsu, 2016) adlı yazıdan alınmıştır. 
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herhangi bir tanıtım etkisi (reklam gibi) yok. Ancak aşağıdaki modelde tüm çalış- 
maların gönüllü ve ücretsiz yapılması kuralı var. Bu kural sonucu sistem düşüncesi 
araçları kullananların bir bölümü gönüllü çalışma yapıyor, bu gönüllü çalışmalar 
sonucunda kaliteli ve ücretsiz kaynaklar ortaya çıkıyor. Bu kaynaklar da araçların 
kullanılmasını kolaylaştırıyor, araçları kullanma isteğini arttırıyor. Böylece kural, 
bu kitabın da ürünlerinden biri olduğu pekiştirici bir döngü yaratıyor. 
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Şekil 7.12. Sistem düşüncesi araçlarının yaygınlaşması için kullanılan sistem kural- 
ları 


7.1.2.5. Hedefler 


Hedefler, dengeleyici döngülerin denge değerleridir. Dengeleyici döngüler, 
hedeflere yönelirler. Bir sistemin davranışı hedefinin değiştirilmesi ile bütünüyle 
değiştirilebilir. Bu nedenle, birbiri ile uyumlu hedeflerin belirlenmesi ve uygulan- 
ması, sürdürülebilir bir çözümdür. 


Örnek: 


Kavramsal Modeller bölümünde “Türkiye'nin PISA sınavı başarı düzeyi” ile 
ilgili verilen örnekte, “eğitim kurumu giriş puanı” tüm sistemin yöneldiği hedeftir. 
8 Bu hedef kısa erimde kişilerin (öğrenci, öğretmen, yöneticiler, politikacılar vb) “beğeni- 

lerinden bağımsızdır” Yani, beğensek de beğenmesek de sistem hedefine yönelik çalışır. 

Ancak beğenmemek, uzun erimde, hedefi değiştirmek için bir baskı oluşturabilir. Bu da 

uzun erimde hedefin değişmesine neden olabilir. Nedensel Döngü Diyagramında bu iliş- 

kiler gösterilmemiştir. 
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Bu hedef, daha doğrusu bu hedefin ölçülmesinde kullanılan soruların türü 
ve içeriği, eğitim sisteminin amacının göstergesidir. Bu “soru türleri ve içeriği” 
değiştirildiğinde, tüm eğitim sistemi bu değişimi izleyecektir. Bir sistemin gerçek 
amacı, hangi ölçüme göre davrandığın bakılarak anlaşılabilir. Örneğin; eleştirel 
düşünme becerileri ile ilgili soru oranı, eğitim sisteminin bu konuya verdiği öne- 
min göstergesidir, aynı şey ezbere dayalı soru sayısı için de geçerlidir. Soru oran- 
larını değiştirmedikçe bu konudaki söylemin pek bir etkisi olmayacaktır. Sistem, 
şaşmaz biçimde, hedefine yönelik davranacaktır. Diğer bir deyişle; neyi ölçerseniz 


onu alırsınız (Şekil 7.13). 
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Şekil 7.13. Eğitim sistemi büyük bir dengeleyici döngüdür 


7.1.2.6. Paradigmalar 


Paradigma sözcüğü çağdaş anlamını, Ihomas Kuhn tarafından “bilimsel pa- 
radigmalar” terimi içinde kullanıldığında kazanmıştır. Kuhn'a göre paradigma, 
“evrensel olarak kabul gören ve bir uygulayıcılar topluluğuna, bir süre, model 
problemler ve çözümler sunan bilimsel başarılardır” (Kuhn, 1970). Bu tanıma 
TDK (TDK, t.y.) tanımını ekleyerek şöyle bir tanım yapılabilir: “Paradigma, için- 
de bulunduğu topluluk tarafından kabul görmüş ve topluluğun karşılaştığı sorun- 
lara ve çözümlere, belli bir süre, model olan değerler dizisidir”. 


Bir sistemi modellemek işi başlı başına bir paradigma değiştirme yöntemi 
olabilir. İlgili taraflarla yapılacak böyle bir modelleme süreci; kullanılan paradig- 
maları görünür kılar. Böylece, kullanılan paradigmanın yetersizliğinin, tuhaflıkla- 
rının farkına varılabilir, yeni bir paradigma için ortam oluşur. 
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Örnek: 


İklim krizinin temelinde kaynakların sınırsızlığı paradigması var. Dünyanın 
taşıma kapasitesini sınırsız arttırabileceğimizi varsayıyoruz. Tüketimin her anın- 
da bu varsayım var. 


En görünen örneği “çöp”: Durum önceden böyle değildi. Diğer tüm türler- 
de de olduğu gibi, ürettiğimiz atıklar önemli bir stok oluşturmuyordu. Atıklar 
birikmeden, doğanın madde çevrimi içinde ayrışabiliyordu. Yani atık stokunun 
giriş hızı çıkış hızından düşüktü. Zamanla, uygarlık geliştikçe, yerleşim yerleri 
kalabalıklaştıkça, giriş hızı arttı, çıkış hızını geçmeye başladı. Çöpler artık biriki- 
yordu (örneğin, Çatalhöyük”). Ama sonra çok daha çarpıcı bir şey oldu, çıkış hızı 
görülmemiş oranda düştü. Doğanın döngüsünde olmayan, bu nedenle ayrıştırı- 
lamayan, yani çıkış akışı olmayan şeyler (plastik) üretmeye başladık. Böylece çöp 
stokları, çöp adaları, çöp dağları oluşmaya başladı (Şekil 7.14). 
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Şekil 7.14. Küresel çöp üretiminin geçmişi ve gelecek öngörüleri 
SSP: Shared Socioeconomic Pathway!9 
(Hoornweg ve diğerleri, 2013) 


Aşağıdaki sorular paradigmalarımızı fark etmek için yararlı olabilir: 
e (Bir şeyin değeri kullandıkça neden düşer? 


e. o Eşitlik neyin ayn olmasıdır? 


9 9000 yıl kadar önce kurulduğu öngörülen ve dünyadaki ilk tarım yerleşimlerinden olan 
(UNESCO, t.y.) Çatalhöyük kazıları sırasında geniş “çöp” alanları bulunmuştur (Çatalhö- 
yük, 2017). 

10 Ortak Sosyoekonomik Patikaları (Shared Socioeconomic Pathway), iklim bilimciler, eko- 
nomistler ve enerji sistemleri modelleyicilerinden oluşan uluslararası bir topluluk tarafın- 
dan, küresel sosyoekonomik konularda 2100 yılına kadar olabilecek değişimleri öngören 
senaryolardır. Grafikte SSPI (sürdürülebilirlik-yeşil yol), SSP2 (orta yol) ve SSP3 (bölgesel 
rekabet-taşlı yol) senaryoları için küresel atık öngörüleri bulunmaktadır. 
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Fiyat bir şeyin değerini ölçer mi? Eğer öyleyse zengin bir kişi daha mı 
değerlidir? 
Bir yerin sahibi olmak ne anlama gelir? 

Problemin çözünmesi, çözülmesinden daha iyidir. 

It is better to dissolve a problem than to solve it. 


(Ackoft, 2010) 


7.1.3. Sistem İlkeleri ve Temel Kuralları 


Ve son olarak Draper Kaufman'ın çeşitli kaynaklardan derlediği 28 başlıktan 


oluşan bir liste var. Kaufman başlıkların mutlak değil, deneyimlerden göz kararı 


belirlenen genel kabul görmüş kurallar olduklarını belirtiyor (Kauffman, 1980). 


Kitabın tamamını okuduktan sonra, çok daha anlamlı geleceğini, kitabın eğ- 


lenceli bir özeti gibi olacağını umduğumuz liste şöyle: 


1. 


Her şey her şeye bağlıdır. 

Gerçek yaşam tüm alt sistemlerin birbiri ile çakıştığı ve birbirini etkiledi- 
ği karmaşık bir dünyada yaşanır. Ortak hata; bir alt sistemi, sanki başka 
hiçbir şeyle ilişkili değilmiş gibi, yalıtılmış biçimde ele almaktır. 


Hiçbir zaman yalnızca bir tek şey yapamazsın. 


Bu, ilk kuralın doğal bir sonucudur: Bir eylemin yakın etkilerine ek ola- 
rak, sistem boyunca yayılan başka sonuçları da her zaman olacaktır. 
“Dışarı” diye bir şey yoktur. 

İlk kuralın bir başka doğal sonucu. Özellikle, doğal ekosistemlerde bir 
şeyi bir yerden başka bir yere taşıyabilirsiniz, bir başka şeye dönüştüre- 
bilirsiniz ancak ondan kurtulamazsınız. Dünyada olduğu sürece küresel 
ekosistemin parçasıdır. Geçmişte “dışarıya” atmaya çalıştığımız; endüst- 
riyel zehirler, kirleticiler, böcek ilaçları ve radyoaktif malzemeler, insan- 
lar bu kuralı anlamadığı için, sıklıkla hortlayıp geri dönmüşlerdir. 


“Bedava” diye bir şey yoktur. 


v» 


Yıllar önce restoranlar müşteri çekmek için “bedava öğle yemeği” verir- 
lerdi. Doğal olarak içecekler iki kat pahalıydı ve öğle yemekleri kesinlikle 
“bedava” değildi. Benzer biçimde, karmaşık sistemlerde bir soruna en 
ucuz çözüm gibi görünen şeyler uzun erimde en pahalı çözüm oldukları 
ortaya çıkar. “Bedava diye bir şey yok”un anlamı: “Hiçbir şeyden bir şey 
beklemeyin, bir yerlerde mutlaka gizli bir bedel vardır” 
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5. Doğaeniyisini bilir. 

Doğal ekosistemler milyonlarca yılda evrilmiştir ve içlerindeki her şe- 
yin oynayacak bir rolü vardır. Sistemin “işe yaramaz” görünen parçası- 
nı değiştiren veya yok eden herhangi bir öneriden kuşku duyun. Bir işe 
yaramaz görünüyorsa bunun anlamı onun işlevini anlamamışsınız de- 
mektir ve zarar verme tehlikesi oldukça yüksektir. Örneğin insanlar “işe 
yaramaz” bataklıkları ve sazlık alanları yüzyıllardır kurutuyor. Şimdi, bu 
alanların su kirliliği gideren ve ekonomik değeri olan yaban yaşamı ve 
balıkçılık için beslenme ortamları oldukları ortaya çıktı. Kurutulduğun- 
da arsa olarak 10.000 USD değerindeki bir alan, sazlık alan olarak yıl- 
lık 100,000 USD değerinde balık üretebilir. Kuşkunuz varsa çok dikkatli 
olun ve olabiliyorsa her zaman “doğal” bir çözüm bulmaya çalışın. 


6. Sana zarar veren bilmediğin şeyler değil, bildiğini sandığın yanlış şeylerdir. 


Sistem davranışı ile ilgili yanlış varsayımlardan sakının. Bir şeyden emin 
olduğumuzda, onun doğru olduğuna yönelik kanıtları bulmaya uğraş- 
mayız ve yanlış olduğunu gösteren kanıtları görmeyiz. Yanlış varsayım- 
larla bir şey yaptığımızda, emin olmadığımız veya belirsizliğin farkında 
olduğumuz zamanlara göre, gerçekten çok büyük hatalar yapma olasılı- 
ğımız çok daha yüksektir. 


7. o Apaçık çözümler yarardan çok zarar verir. 


Tüm karmaşık sistemler sisteme dışarıdan yapılan değişiklikleri boşa 
çıkartan dengeleyici geri besleme kullanır. Eğer bir şeyi doğrudan, “apa- 
çık” biçimde değiştirmeye çalışırsanız, sistem çabalarınızı diğer herhangi 
bir dış etki gibi görecek ve etkisizleştirmek için elinden geleni yapacaktır. 
Bir sistemle kafa kafaya savaşmak için ne kadar çok enerji harcarsanız, o 
da o kadar fazla enerjiyi karşı koymak için harcayacaktır ve herhangi bir 
kazanç en iyi olasılıkla yalnızca geçici olacaktır. En sonunda; yeteri kadar 
çok ve uzun denerseniz sistemin karşı koyma yeteneğini tüketecek ve o 
noktada sistem bütünüyle çökecektir! 


8. Yüksek kaldıraç noktaları arayın. 


Hemen her geri besleme sisteminin zayıf noktaları vardır. Bunlar, ne- 
redeyse her zaman, sistemin davranışını ölçen ve değişim için tepkisini 
belirleyen noktalardır. Bir sistemin davranışını değiştirmenin en iyi yolu, 
ya denetim biriminin “ayarını” değiştirmek ya da denetim biriminin al- 
dığı bilgiyi değiştirmektir. 
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10. 


EL, 


Hiçbir şey sonsuza dek büyüyemez. 


Pekiştirici döngülerdeki üstel büyüme eğrileri yalnızca matematikte sü- 
rekli büyür. Gerçek dünyada büyüme önünde sonunda her zaman durur 
ve ne kadar hızlı büyürse o kadar erken durur. Eğer dünyadaki insan 
nüfusu bir 7 yüzyıl daha bugünkü hızı ile büyürse, gezegendeki yaşayan 
tek şey biz olacağız. Yalnızca 10 yüzyıl sonra, bedenlerin ağırlığı gezege- 
nin geri kalanını geçecek - kesinlikle olanaksız bir durum. Eğer enerji 
kullanımı bir 400 yıl daha bugünkü hız ile büyürse, dünyanın yüzeyi gü- 
neşten daha sıcak olacak. Ve gıda tüketimi bu hızla artmayı sürdürürse, 
yalnızca 5 yüzyıl sonra bir yıl içinde gezegendeki her şeyi yemek zorunda 
kalacağız. Tabii ki bu öngörüler saçma ve nüfus, enerji kullanımı ve gıda 
tüketimi büyümesi bu aşırı durumlar gerçekleşmeden çok daha önce du- 
racak. Soru, ne kadar önce ve nasıl? 

Pekiştirici döngü ile savaşmayın, dengeleyici döngüyü destekleyin. 
Böcekleri zehirlemeyin, onların avcılarını destekleyin. İnsanlara daha az 
çocukları olması için emir vermeyin, bunun yerine küçük aileleri daha 
karlı hale getirin. Enerjiyi karneye bağlamayın, bunun yerine fiyatı art- 
tırın (ve örneğin sosyal güvenlik vergisi gibi, başka bir yerde vergileri 
keserek parayı geri verin). Ve bunun gibi. İngiltere bu kuralın bir türünü 
yüzyıllardır Avrupa politikasında kullandı. Ne zaman bir ulus veya grup 
aşırı kuvvetlense, İngiltere tüm desteğini zayıf tarafa verdi (Düşmanınızı 
zayıflatmaya çalışmayın, bunun yerine düşmanınızın düşmanını güçlen- 
dirin). 

Oyuncuları denetlemeye çalışmayın, yalnızca kuralları değiştirin. 


Ulusal Futbol Ligi futbol maçlarını biraz daha heyecanlı yapmak iste- 
diğinde kilit oyunculara daha fazla pas atmalarını emredebilirdi. Eğer 
böyle yapsaydı, takımlar, belki birkaç kısa güvenli pas ile bu emirden yan 
çizecek yollar arayacak ve oyun sıkıcı olmayı sürdürecekti. Bunun yerine 
Lig, kuralları biraz değiştirerek paslı oyunların daha iyi çalışmasını sağ- 
ladı. Sonuç olarak takımlar pas vermenin yeni fırsatlarından yararlan- 
mak için daha saldırgan oldular. Aynı ilke ekonomi, politika, eğitim ve 
diğer alanlarda da geçerlidir. Eğer sistem insanlar için seçimler yapmaya 
çalışırsa insanlar sistemi kandırmaya çalışırlar. Sistemin bütünü için iyi 
olan seçimler yapmanın insanların çoğunun yararına olacak biçimde 
“oyunun kurallarını değiştirmek” çok daha etkilidir. 
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12. 


13. 


14. 


15. 


16. 





Uygulayamayacağınız kurallar koymayın. 


Eğer pek çok kişi bir yasaya uymamak ister ve neredeyse tamamı be- 
cerebilirse, yasaya uyulmayacaktır. Ancak bu durum, insanları yasalara 
uymamaya alıştıracak ve genel olarak yasalara saygıyı azaltacaktır. Aynı 
zamanda yolsuzluk, şantaj ve örgütlü suç için uygun olanaklar yaratacak- 
tır. Uygulanamayan yasaları ciddi biçimde uygulamaya çalışan toplumlar 
kendilerini paramparça edebilir. Belli tür düşüncelere veya politik görüş- 
lere karşı uygulanan cadı avlarını, engizisyonları, soruşturmaları ve iç 
savaşların neden olduğu büyük zararları düşünün. Aynı sorun, üst düzey 
bir sistemin alt sistemleri aşırı denetlemeye çalışarak zayıfladığı; işletme, 
devlet yönetimi ve diğer sistem türlerinde de ortaya çıkar. 

Basit çözüm diye bir şey yoktur. 

Gerçek yaşam sistemleri, kendi ölçülerine uygun sorunları olan, büyük, 
karman çorman ve karışık şeylerdir. Sistemin bütününe etkili olabilme- 
leri için özgün çözümlerin özenle düşünülmeleri gerekir. Size, “Tüm 
yapmamız gereken şey... ve sonra her şey kusursuz olacak.” gibi kolay 
bir yanıt satmaya çalışan her kimse ya gerçekten aptal veya ikiyüzlü ve 
büyük olasılıkla seçimlere adaydır. 

İyi niyet yeterli değildir. 

Çok az şey, iyi bir şey yapmaya çalışıp daha sonra büyük bir zarar ver- 
diğinizi görmek kadar üzücüdür. Basit şevkat ve basit ahlak karmaşık 
bir dünyada yetersizdir. Beceriksiz bir misyoner, durumun tamamını an- 
lamak için aklını kullanmadan yüreğinin peşinden gittiği için facialara 
neden olur 


Yüksek ahlak doğru kestirime bağlıdır. 


Bir eylemin ahlaklılığını o eylemin hangi koşullar içinde gerçekleşece- 
ği konusunda bir fikriniz olmadan yargılayamazsınız. Bu bakış açısına 
göre, bir eylem kötü sonuçları varsa, iyi olamaz ve verecekleri kararların 
sonuçlarının ne olacağını kestirmeye çalışma konusunda herkesin ahlaki 
yükümlülüğü vardır. 


İnsanları kendilerine yeter yapmazsanız yardımınız yarardan çok zarar 
getirir. 

Bu durum genellikle; geçici bir rahatlamanın, geri geldiğinde çok daha 
kötü olması pahasına yıkımı ötelediği, yoksulluk ve açlıkla ilgili sorun- 
ları tartışırken ortaya çıkar. Aslında bu, yardım etmeye karşı bir sav de- 
ğildir ancak yetersiz önlemlere karşı bir savdır. Daha olumlu biçimde 


Politika 263 





17. 


18. 


19. 


20. 


şöyle de söylenebilir: “Bana balık verirseniz bir gün yerim, balık tutmayı 
öğretirseniz, yaşam boyunca balık yerim.” 


En son yanıt diye bir şey yoktur. 


Ken Boulding şöyle diyor: “Eğer tüm çevreler durağan olsaydı, iyi uyum 
sağlayan dünyaya egemen olur ve evrim süreci dururdu. Ancak, çevrenin 
değiştiği bir dönemde uyum sağlamış olan değil uyum sağlayabilen ya- 
şamını sürdürebilir.” Bu, doğal sistemler için olduğu kadar sosyal sistem 
için de geçerlidir. Şimdi olduğu gibi hızlı değişimin olduğu bir dönemde 
bir soruna en iyi “çözüm” gelecekte olabildiğince çok seçeneğe açık kala- 
cak biçimde sorunu denetim altında tutmaktır. 


Her çözüm yeni sorunlar yaratır. 


Otomobil at dışkısı kirliliği sorununu çözdü ve hava kirliliği sorunu ya- 
rattı. Çağdaş tıp bize uzun, sağlıklı bir yaşam ve küresel bir kıtlığa neden 
olabilecek bir nüfus patlaması getirdi. Televizyon bize yaşamsal bilgilere 
ve dünya olaylarına anında ulaşım ve akıllara zarar bir bayağılık ve şiddet 
sağnağı getirdi. Ve bunun gibi. Önemli olan şey, yeni sorunları öngör- 
meye çalışmak ve bugün çözmeye çalıştıklarımıza göre onları yeğleyip 
yeğlemediğimize karar vermektir. Bazen bir soruna “en iyi” çözüm daha 
kötü bir sorun yaratıverir. Yeni sorunun bir çözümü bile olmayabilir. Di- 
ger yandan, görünüşte “o kadar iyi olmayan” bir çözüm uzun erimde tüm 
sistem için çok daha iyi olabilir. 


Gevşek sistemler genellikle daha iyidir. 


Bol çeşitli, merkezi olmayan sistemler genellikle düzensiz ve savurgan 
görünürler ancak uzun erimde, daha “derli toplu” sistemlere göre, hemen 
her zaman daha dengeli, esnek ve verimlidirler. Boulding'in sözleri ile; 
yüksek uyum yeteneği olan sistemler, belli bir duruma iyi uyum sağlamış 
sistemlere baştan savma görünürler ancak baştan savma görünen sistem- 
ler yaşamını sürdürecek olanlardır. Ek olarak; nüfus düzeyleri, gıda üre- 
timi veya fiyat gibi şeylerdeki orta kuvvette dalgalanmalara dayanabile- 
cek kadar gevşek sistemler, daha sıkı denetimler içinde enerji ve kaynak 
kaybeden sistemlere göre daha verimlidirler. 

Sistem çevrimlerine kanmayın. 

Tüm dengeleyici döngüler dalgalanma yaratır, kimi büyük, kimi küçük. 
Nedense pek çok insan, özellikle süreleri 2-3 yıldan uzun ise, çevrimsel 


örüntülerle ilgilenmez veya onlara inanmaz. Eğer ekonomi son 4 yıldır 
büyüyorsa hemen herkes iyimser olacaktır. Yükseliş daha uzun sürdükçe 
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gerileme olasılığının daha da arttığını unutarak, son deneyimlerine göre 
gelecek ile ilgili düz bir öngörüde bulunurlar. Benzer biçimde, gerileme- 
nin dibindeyken, neredeyse hızlı büyüme başlamak üzereyken, herkes 
çok karamsardır. Göz önünde olan iş türleri sıklıkla benzer biçimde dal- 
galanır. Belli bir alanda geçici bir işgücü fazlalığı olduğunda herkes bu 
büyük fazlalığı konuşur ve gençler bu alandan uzaklaştırılır. Birkaç yıl 
içinde bu bir açık yaratır, işler çok istenir olur ve gençler çılgınca alana 
üşüşürler ve bu da bir fazlalık yaratır. Açıkçası böyle bir iş için eğitim 
almanın en iyi zamanı, insanların yıllardır bir fazlalık olduğunu konu- 
şup durdukları ve birkaç kişinin işe girdiği zamanlardır. Böylece açık 
vermeye başladığında eğitiminizi bitirmiş olursunuz. Sorun, insanların 
çoğunun belleklerinin kısa süreli olması ve yakın geçmişten ileriye düz 
bir çizgi çizmeleridir. Sonuç olarak Şekil 7.15'deki gibi bir örüntü ile kar- 
şılaşırsınız. 


gerçek 
çevrim 


Şekil 7.15. Dalgalanmaların (gecikmelerin) farkına varmamak 
Altın Ortalamayı anımsayın. 


İnsanlar önemli bir sorunla karşılaştıklarında onu çözecek herhangi bir 
şeye olduğundan daha fazla değer verirler. Enerjilerini bu yönde kullanır 
ve sorunu çözmek için çok uğraşırlar ve sıklıkla sorun çözüldükten sonra 
da bu çabalarını sürdürürler ve çözüm yeni bir soruna dönüşür. Çocuk- 
ların çoğunun 10 yaşından önce öldüğü zamanlarda yaşamın sürmesi 
için yüksek doğum oranı gerekliydi ve toplumlar insanları büyük ailelere 
özendirmek için güçlü yöntemler geliştirmişlerdi. Ölüm oranı düştü- 
günde yüksek doğum oranı bir yüke dönüştü ancak tüm o güçlü kül- 
türel kuvvetler büyük aileleri özendirmeyi sürdürüyorlar ve insanların 
tutumlarınının değişmesi kuşaklar alabilir. Çocukluğunda her zaman aç 
olduğu için büyüdüğünde ölünceye kadar yiyen adam gibi, insanlar bir 
şeyin aşırı fazlalığının da aşırı azlığı kadar kötü olabileceğini unutmaya 
eğilimliler. Bir şeyin daha çok olması iyi ise, daha da çok olmasının daha 
iyi olacağını varsayıyorlar ama durum genellikle böyle olmuyor. İşin püf 
noktası, bu durumları fark etmek ve sarkaç iki aşırı uçtan birine gittiğin- 
de orta noktaya geri salınmasına çalışmak. 
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22. Boş ödünden sakının. 


Orta yolun iki uçtan herhangi birinden daha kötü olduğu durumlar da 
olabilir. İki saman yığınının ortasında hangisini daha önce yiyeceğine 
karar veremediği için açlıktan ölen bir katır ile ilgili çok eski bir öykü 
vardır. Bazen seçmeniz gerekir çünkü ödün vermek işe yaramaz. Bunu 
anlamanın tek yolu tüm sistemi özenle incelemek ve farklı kararların so- 
nuçlarının ne olabilieceğini öngörmeye çalışmaktır. 


23. Haşlanmış kurbağa olmayın. 


Bazı sistemler belli bir oranda değişiklikten sonra tepki vermek üzere ta- 
sarlanmışlardır ancak bu eşiğin altındaki değişikliklere tepki veremezler. 
Örneğin bir kurbağa sıcak su dolu bir kabın içine konursa hemen dışarı 
sıçrar. Ancak serin bir suyun içine konur ve su yavaş yavaş ısıtılırsa kur- 
bağa kabın içinde mutlu mutlu oturmayı sürdürür ve pişirilmesine izin 
verir!!. Değişim yeteri kadar yavaş olduğunda bir tepkiyi tetiklemez. Ba- 
zen bir ülke bu yöntemi bir düşmanını sabırlı küçük adımlarla yenmek 
için kullanabilir. Her adım karşı tarafı biraz zayıflatır ama “savaşa girme- 
ye değmez” ta ki kurban bir saldırıya karşı koyamayacak kadar zayıflar. 
Bunlara bazen “salam-dilimleme yöntemleri” adı verilir. “Parçala ve ele 
geçir” de aynı şeyin bir başka biçimidir. Sağlıklı bir sistem bir yandan 
küçük değişikliklere aşırı tepki vermemeli bir yandan da sürmesine izin 
verildiğinde büyük yıkım getirecek küçük değişiklikleri de belirleyebil- 
meli ve tepki vermelidir. 
24. Eşiklerinizi gözleyin. 

Çoğu sistem yavaş yavaş değişir. Ama bazı sistemler bir tür davranıştan 
bütünüyle değişik bir başka tür davranışa ansızın değişecek biçimde ta- 
sarlanmışlardır. Bu durum bazen “haşlanmış kurbağa” sorununa karşı 
bir savunmadır (“Aşırı yükleninceye kadar kuzu gibidir. Ama o noktadan 
sonra kendini kollamalısın!”). Diğer durumlarda, “boş ödünleri” önle- 
menin bir yolu olabilir. Ama genellikle bir sistemin veya bir alt sistemi- 
nin üzerinde oluşan baskıyla başa çıkacak kaynaklarını tüketmesi nede- 
ni olur. Eğer önceden pek çok yüklenmeye dayanmış gibi görünen bir 
sisteme güveniyorsanız ve görünüşte önemsiz bir şey sonucunda birden 
çökerse, böyle bir durum korkunç olabilir. Demokrasiler, pazar ekono- 
mileri ve doğal ekosistemler böyle davranmaya yatkındırlar. İtip kaktığı- 
mızda, alt sistemlerini karıştırdığımızda, yüklerini gittikçe arttırdığımız- 


11 Kurbağanın yavaş ısıtılan bir su içinde rahatsız olmadan oturma davranışı gerçek değildir 
(Gibbons, 2002), yazar tarafından bir metafor olarak kullanılmıştır. 
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da her zaman kendilerini toparlayacak kadar sağlam görünürler. Ama 
devenin belini hangi samanın bükeceğini hiçbir zaman emin olamayız. 
Rekabet genellikle gizlilik içinde işbirliğidir. 

Bir satranç oyuncusu, karşı tarafı yenebilmek isteği ile kendi sınırlarını 
sonuna kadar zorlayabilir ancak karşı tarafın onun kazanmasına izin ver- 
diğini fark ederse çok üzülür. Bir düzeyde dışarıdan acımasız bir rekabet 
gibi görünen bu durum aslında, her iki oyuncunun da hoşlandığı bir tö- 
rende oyuncuların işbirliği yaptığı daha büyük bir sistemin parçasıdır. 
“Yapabileceğinin en iyisini” yapmamak bu işbirliği anlaşmasını yerine 
getirmemektir. Benzer biçimde; bir mahkemede iki avukat arasındaki 
yarışmalar; avukatların, yargıcın ve jürinin doğru yanıtları arama yolun- 
da yaptıkları işbirliğini içeren daha büyük bir sürecin temel bir bölümü- 
dür. İşletmeler, pazarda birbirleri ile rekabet ederek, ekonomiyi verimli 
çalıştırmak için işbirliği yaparlar. Partiler, seçimlerde birbirleri ile reka- 
bet ederek, demokrasiyi uygulamak için işbirliği yaparlar. Ve bunun gibi. 
Yapıcı işbirliği ile yıkıcı işbirliğini birbirinden nasıl ayırabilirsiniz? İşlet- 
melerin rekabetinde taraflar, kurallar içinde savaşmaya ve oyunun süre- 
ceğini ve yeni bir şanslarının olacağını bildikleri için, zararlarına da olsa, 
dürüst bir yarışmanın sonucunu kabul etmeye isteklidir. Bir demokrasi- 
de komünizm veya faşizm gibi aşırı hareketlerin tehlikeli olmasının bir 
nedeni, rekabeti sonlandıracak mutlak bir zafer amaçlayarak, politikayı 
yıkıcı rekabete dönüştürmeleridir. 


Kötü sınırlar kötü yönetimlere neden olur. 


Diğer şehirlerin tersine St. Lois daha büyük bir eyalet bölgesinin parçası 
değildir. St. Lois eyalet bölgesi şehri çevreler ve şehrin sınırlarını geniş- 
letmesini engeller. Sonuç olarak eyalet bölgesindeki topluluklar, şehrin 
ticari ve kültürel kaynaklarını kullanarak ancak onların bakımı ile ilgili 
hiçbir katkıda bulunmayarak, şehrin parazitlerine dönüşmüşlerdir. Met- 
ropolitan bölgesini ikiye bölen bir sınır olduğu ve tüm bölgeden sorumlu 
bir yönetim olmadığı sürece; çürüme şehri bütünüyle yok edinceye ka- 
dar, eyalet bölgesi zenginleşmeyi, şehir fakirleşmeyi sürdürecektir. Ben- 
zer sınır sorunları eyaletleri, ulusları, ekonomileri ve ekonomi bölgeleri- 
ni zorlar. Genel bir kural olarak, bir sorun ile ilgili sorumluluğu olan bir 
sistem, tüm sorun alanını içermelidir, yetki sorumlulukla uyumlu olma- 
lıdır yoksa ortak malların trajedisi ile karşılaşılır. 
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27. Ortak Malların Trajedisinden sakının. 


28. 


“Ortak mallar” sorunu, birbirleri ile rekabetçi ilişkiler içinde olan alt sis- 
temlerin, sistemin bütününü yıkacak biçimde davranmaya zorlandıkları 
durumlarda ortaya çıkar. Genellikle sorunun kaynağı; bir alt sistemin, 
bir kaynağın maliyetinin küçük bir bölümünü ödeyerek, kaynağı kul- 
lanmanın tüm kazancını elde etme hakkıdır. Çözüm ya ortak kaynağı 
dağıtmak (her zaman yapılamayabilir) ya da ona erişimi sınırlamaktır. 


Öngörü uzun erimde her zaman kazanır. 


Karmaşık sistemleri etkileyen sorunların çözümleri genellikle zaman 
alır. Eğer sorunun büyümesini bekler ve sonra tepki gösterirsek herhangi 
bir iyi çözümü kriz noktasına ulaşmadan uygulamak için zaman kalma- 
yabilir. Diğer yandan eğer ileriye bakar ve bir sorun öngürürsek genellik- 
le daha fazla seçeneğimiz olur ve sorun zarar vermeden sorunun önüne 
geçme olasılığımız artar. Sorunlara tepki vermek sistemin bizi denetimi 
altına almasına izin vermektir. Yalnızca öngörü kullandığımızda sistemi 
gerçekten denetim altına alma olanağımız olur. Veya: Geleceği yaratma- 
ya çalışmayanlar ona katlanmak zorundadırlar. 


Uygulama - Sorun Belirleme ve Çözümleme 


Bu uygulama bir son testtir. Bu nedenle kitap tamamlandıktan sonra yapıl- 


malıdır. Kitabın başında da aynı soruların sorulduğu bir ön test vardır. Bu iki 


uygulamaya verdiğiniz yanıtları karşılaştırarak kitabın (eğer olduysa) katkısını 


görebilirsiniz: 


1 


Kitaba başlamadan önce belirlediğiniz süregelen sorunu düşünün. Soru- 
nu, kitap boyunca öğrendiklerinizi kullanarak yeniden yazınız veya çi- 
ziniz (Kitabın başında belirlediğiniz sorunun önemli olduğu konusunda 
aynı düşüncede değilseniz yeni bir sorun belirleyebilirsiniz). 

Yazmış veya çizmiş olduğunuz sorunu, elinizdeki bilgilerle, kitap boyun- 
ca öğrendiklerinizi kullanarak analiz ediniz ve varsa çözüm önerinizi 
yazınız veya çiziniz. 


BAŞLARKEN 


8. BÖLÜM 


NASIL UYGULAMAYA GEÇİLEBİLİR? 


Aşağıdaki öneriler, 2014 yılından bu yana Türkiye'de yapılan Eğitimde Sis- 
tem Düşüncesi çalışmalarından edinilen deneyimlerden ve çeşitli uluslararası 
kaynaklardan yararlanılarak oluşturulmuştur. Amaç; bir yol haritası veya kılavuz 
hazırlamak, yönlendirmek değil, uygulamalara başlarken işinizi kolaylaştıracağını 
düşündüğümüz birkaç görüşümüzü paylaşmaktır. Aşağıda yazılanların dışında 
da pek çok yol olabileceği ancak biriken deneyimin aşağıdaki gibi olduğu düşü- 
nülerek okunmalıdır. 

Önerilerimiz şöyle; 

Deneyimlerden yararlanın: Sistem Düşüncesi Derneği sistem düşüncesi yak- 
laşımını yaymak amacıyla kurulmuş bir dernek. Derneğin eğitimlerine, toplan- 


tılarına katılabilir, uygulama desteği alabilirsiniz. Dernek çalışmaları gönüllülük 
temelinde ücretsiz olarak yapılıyor. 


Hazır uygulamalardan başlayın: Sistem Düşüncesi Derneği tarafından yayın- 
lanan www.egitimdesistemdusuncesi.org sitesinin “Kaynaklar” sayfasında pek 
çok uygulama örneği var. Bu örneklerden yararlanarak etkinlik veya ders planı- 
nızı, çalışma sayfalarınızı oluşturabilirsiniz. Sistem düşüncesi uygulamaları kolay 
gibi görünen ancak uygulama sırasında zorluk yaşayabileceğiniz uygulamalardır. 
Uygulanmış, sonuç alınmış uygulamalardan başlamak işinizi kolaylaştırır. Göz- 
lemlerimiz, uygulama deneyimi olmadan geliştirilen ilk uygulamaların bir çoğun- 
da önemli hataların olduğu yönündedir. Bu nedenle hazır uygulamaları en az 1 
yıl kullandıktan sonra gerekiyorsa uygulama geliştirmeye başlamanızı öneriyoruz. 

Yöneticiler için: 

Sistem düşüncesinin öğrenme eğrisi oldukça yatık, yani sistem düşüncesi be- 
cerilerinin gelişimi uzun zaman gerektiriyor. Bütüncül düşünce önemli bir paradig- 
ma değişikliği. Bu değişikliği yapmak yaş ilerledikçe daha zorlaşıyor. Uygulamalara 
ne kadar önce başlanırsa o kadar iyi. Bu nedenle eğitimde sistem düşüncesi çalışma- 
larına başlamak için en uygun dönem okul öncesi. Ancak öğretmenler için bu önce- 
den başlama önerisi pek geçerli değil. Bu durumda yapılabilecekler tüm canlıların 
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gelişmesi için doğada olanlarla aynı: tohum atmak, uygun çevre koşullarını (bakım) 
sağlamak ve -belki de en zoru- zaman tanımak. Eğitimde sistem düşüncesi çalışma- 
larının kalıcı ve gittikçe artan bir etki yaratabilmesi için ilk koşul öğretmenlerin ça- 
lışmalara kendi istekleri ile (gönüllü) katılımlarıdır. Sürdürülebilirlik ancak iç mo- 
tivasyonla gerçekleşebilir. Bu nedenle eğitimde sistem düşüncesi çalışmaları hiçbir 
dış motivasyon (ödül veya ceza) içermemelidir. Dış motivasyon olmadan çalışma 
yapılamayan bir ortamda eğitimde sistem düşüncesi yaklaşımı zaman kaybıdır. 


Öğretmenler için: 


Görev alacağınız okulda Eğitimde Sistem Düşüncesi çalışmaları; hiç uygu- 
lanmamış, uygulanmış ancak sürdürülememiş veya uygulanıyor olabilir. Son se- 
çenekten başlayalım. 


Görev alacağınız okulda sistem düşüncesi çalışmaları uygulanıyor. Bu du- 
rumda ilk önerimiz yapılan çalışmaların bu kitapta bulunan araçlar ve uygulama 
önerileri ile ne kadar uyumlu olduğunu karşılaştırmak olabilir. Karşılaştırma so- 
nucunda herhangi bir fark görüyorsanız bu bir iyileştirme fırsatı olabilir. Sistem 
Düşüncesi Derneği ile iletişime geçebilir, görev alacağınız okulun veya derneğin 
uygulamalarını geliştirmesini sağlayabilirsiniz. 


Diğer iki seçenek, yani ESD uygulanmış ancak sürdürülememiş veya hiç 
uygulanmamış ise yöneticiler ile ilgili üstteki paragrafta da belirtildiği gibi, okul 
kültürünü incelemenizi öneriyoruz. Eğitimde Sistem Düşüncesi paradigma deği- 
şikliği gerektiren, bu nedenle de (yeni değil ama) yenilikçi bir yaklaşımdır. Okul 
kültürünün böyle bir yaklaşıma uygun olup olmadığını okulda kalıcı olan uygu- 
lamaları inceleyerek bulabilirsiniz. Yapı davranışı üretir. Gözlemlediğiniz kalıcı 
uygulamalar okulun yapısı ile ilgili bilgi verir. Okulun yapısının uygun olmadı- 
ını düşünüyorsanız bu çalışmaları ancak kişisel gelişiminiz amacıyla yapmanızı 
öneriyoruz. Öğretmenlerin ortalama çalışma süreleri ile karşılaştırıldığında okul 
kültürlerinin değişim hızının çok düşük olması okulda böyle bir değişime yüksek 
olasılıkla izin vermeyecektir. 


Okulun yapısının sistem yaklaşımına uygun olduğunu düşünüyorsanız ESD 
uygulamalarına kendi sınıfınızdan başlamanızı öneriyoruz. Bir yıl boyunca yal- 
nızca kendi sınıfınızda yapacağınız uygulamalar sonunda neyin çalışıp neyin ça- 
lışmadığını, neden çalışmadığını deneyimleme olanağı bulabilirsiniz!. Böylece 
sonraki yıl diğer sınıflarda birkaç deneme yapmayı önerebilir, istekli öğretmenler- 
le çalışmaya başlayabilirsiniz. Üçüncü yıla başlarken en kolay uygulanabileceğini 
düşündüğünüz etkinlikleri derslere uyarlayarak aynı dersin tüm öğretmenlerinin 
sınıflarında en az bir sistem düşüncesi uygulaması yapmasını sağlayabilirsiniz. 


1 — Bir yıl uygulama deneyimi edindikten sonra Sistem Düşüncesi Derneğine üyelik için baş- 
vurabilirsiniz. 


9. BÖLÜM 


NASIL ÖLÇÜLEBİLİR? 


Kitabın başında PISA araştırma sonuçlarından bazı bilgiler verilmiş, 
Türkiye'nin “günlük olmayan, alışılmadık, daha karmaşık, soyut bilimsel fikir- 
ler veya kavramlar” ölçen sorularda ilk sıralarda olan Singapur'a göre kararlı bir 
biçimde düşük puanlar aldığından söz edilmişti. Kitap boyunca da, Sistem Dü- 
şüncesinin bu farkın kapanması ve ayrıca genel dünya ortalamasının artması için 
etkili bir yöntem olabileceği savunuldu. Peki sistem düşüncesi yaklaşımının etkili 
olduğu nasıl ölçülebilir? 


Bu sorunun kısa (ve anlaşılmaz) yanıtı, sonuç odaklı değil süreç odaklı bir 
ölçme yöntemidir. 


Daha anlaşılır bir yanıt şöyle bir çıkarıma dayanıyor: 


e o Uzun erimin kısa erime oranı arttıkça, daha duyarlı ölçme araçları ge- 
rekmesi nedeni ile uzun erimde gelişen becerilerin değişimini kısa erim- 
de ölçümü zorlaşır. 


e o Sosyal bilimlerde, on yıllar boyunca gerçekleşen bir değişimin; birkaç 
ayda gerçekleşen bölümünü ölçmek ya çok zordur ya da olanaksızdır. 


». (o Üstdüzey düşünme becerileri uzun erimde gelişen becerilerdir. 


». (o Üst düzey düşünme becerilerindeki değişimin ölçülmesi ya çok zordur 
ya da olanaksızdır. 


Bu çıkarımı bazı araştırma sonuçları ile desteklemeye çalışalım. 


Satranç oyununun akıl yürütme, anlama, kısa süreli bellek ve işlem hızı gibi 
bilişsel becerilerle doğrudan ilişkili olduğu bilinmektedir (Burgoyne ve diğerleri, 
2016). Satranç becerisinin ustalık düzeyinde gelişmesi için en az 10,000 saat ge- 
rektiği bulunmuştur (Ericsson, 2007; Simon, 1973). Anılan her iki araştırmada 
da bu sürenin bilinçli olarak yapılan çalışma ile geçirilmesi gerektiğini belirtmek- 
tedir. Yani bu becerinin gelişimi için 10,000 saat boyunca konunun az bilinen 
veya bilinmeyen bir yönünün öğrenilmesi için zorlanmak gerekmektedir, bilinen 
şeylerin yinelenmesi değil. Bu konuda tek belirleyicinin zorlayıcı çalışma olma- 
dığı, alana bağlı olarak farklı yeteneklerin gerektiği yönünde de çalışmalar vardır 
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(Campitelli, 2011; Hambrick ve diğerleri, 2014; Wai, 2014). Ancak buradaki tar- 
tışma bakımından önemli olan konu, bilişsel bir becerinin gelişmesi için uzun bir 
zaman gerektiği konusunda görüş birliğinin olmasıdır. 


Üst düzey düşünme becerilerinin, bilişsel bir beceri olması ve tanımı gereği 
daha soyut düşünme gerektirmesi nedeni ile, satranç oynama becerisi gibi uzun 
bir süre, diyelim ki 10,000 saat gerektirdiğini varsayalım. Bu durumda bir akade- 
mik dönem boyunca verilecek 40 saatlik bir ders, gelişimin ancak 250'de birini 
sağlayabilir. Ölçü bilimde genel kural olan, ölçüm aracının duyarlılığının ölçülen 
şeyin değişkenliğinden en az 10 kat daha fazla olması kuralını uygulayalım (ATAG, 
2002). Bu durumda üst düzey düşünme becerisinin gelişimini ölçmek amacı ile 
gelişteceğimiz aracın, üst düzey becerisinin ölçme biriminden (250 x 10 —) 2500 
kat daha duyarlı olması gerekir. Bu, çok zor, belki de olanaksız bir durumdur. 


Bu tartışmada, ölçülmesi çok zor veya olanaksız olan şeyin, üst düzey düşün- 
me beceri düzeyinin kendisi olmadığını yeniden anımsatmakta yarar var: Ölçül- 
mesi çok zor veya olanaksız olan şey; becerinin değişimidir. Yani ön test - son test 
farkı, üst düzey düşünme becerilerinin değişimini göstermekte yetersiz kalabilir. 


Bu doğal zorluk durumunda, sistem düşüncesi dersi nasıl ölçülebilir? 


Kalite mühendisliğinde, sonucu ölçmenin olanaklı olmadığı veya çok geç 
olduğu durumlarda kullanılan süreç kontrol yaklaşımından yararlanabiliriz. Bir 
becerinin konunun üzerinde planlı biçimde uzun süre çalışılması ile geliştiğini 
biliyoruz (farklı satranç oyunlarını görmek, çalışmak gibi). Bu durumda yapılan 
çalışmanın ne kadar o konu ile ilgili olduğu, ne kadar zorlayıcı olduğu, ne kadar 
önceki konunun diğer yönlerinden farklı olduğu gibi süreç içi veriler, çalışmanın 
ilgili becerinin gelişmesine ne kadar katkıda bulunacağını, yani etkisini göster- 
mekte dolaylı bir gösterge olarak kullanılabilir. 


Üst düzey düşünme becerilerinin gelişimine yönelik bir ders boyunca bu be- 
cerilerin dışa vurumlarının, yani gözlemlenebilir yansımalarının ne kadar kulla- 
nıldığı ölçülebilir. Daha sonra bu ölçümler ilgili dersin göreceli olarak ne kadar 
etkili olduğunun belirlenmesinde kullanılabilir. 


Şekil 9.1'de, bu amaçla yapılacak bir içerik çözümlemesinde kullanılabile- 
cek 3 form örneği verilmiştir!. Örnekler, kullandıkları bilişsel alan sınıflamala- 
rına (taksonomi) göre ayrılmaktadır. Bloom (Bloom, 1956) ve SOLO (Biges, t.y.) 
sınıflaması, görece daha iyi bilindiği (Arı, 2013), Webb'in bilgi derinliği, PISA 
1 — Kullanılanzaman boyunca davranış tablolarının geliştirilmesinde, Nguyen ve Santagata'nın 

“Impact of computer modeling on learning and teaching systems thinking” (Nguyen ve 


Santagata, 2021) adlı makalesinde bulunan “Instructional talk moves from Annie and Pe- 
ter, paper versus computer modeling” adlı şekilden esinlenilmiştir. 
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araştırma sorularının hazırlanmasında kullanıldığı (OECD, 2019) için seçilmiştir. 
Üst düzey düşünme becerilerinin sınıflanabileceği bir başka sınıflama yöntemi de 
kullanılabilir. 


O Öğretmen 
Bloom Sınıflandırması - Bilişsel Öğrenme Düzeylerine göre ders içeriğinin zaman boyunca değişimi XX Öğrenci 





Değerlendirme 





Sentez 





Analiz 





Uygulama 





Kavrama 





Bilgi 





1/2/)3(4(/5/6(7(8(9)/10J11/12/13(14(15(16/17(18(19/20/21/22(23/24|25(26/27|28|29(30/31(32(33/34|/35|36|37/38(39/40 
































































































































Zaman (dersin dakikası) 


O Öğretmen 
SOLO Sınıflandırmasına göre ders içeriğinin zaman boyunca değişimi XX Öğrenci 





Soyutlanmış 
yapı 
İlişkilendirilmiş 
yapı 

Çok yönlü yapı 











Tek yönlü yapı 





Yapı Öncesi 
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Zaman (dersin dakikası) 


O Öğretmen 
Webb'in Bilgi Derinliği Düzeylerine göre ders içeriğinin zaman boyunca değişimi XX Öğrenci 





Geniş 
düşünme 





Stratejik 
düşünme 





Yetenek ve 
Kavramlar 





Hatırlama / 
Yeniden üretme| 
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Zaman (dersin dakikası) 


Şekil 9.1. İçerik çözümlemesinde kullanılabilecek form örnekleri 


Örneklerden de görüleceği gibi, hangi yöntem kullanılırsa kullanılsın, amaç 
dersin zaman boyunca değişimini çözümlemektir. Yatay eksende (Zaman Boyun- 
ca Davranış Grafiğine benzer biçimde) zaman, yani dersin kaçıncı dakikası oldu- 
gu vardır. Çözümlemeyi yapan araştırmacı, öğretmen veya öğrencinin konuşması 
üzerinden bu dakikada hangi düzeyde bir iletişim olduğunu işaretler. Öğretmen 
ve öğrenci konuşmalarının farklı simgelerle işaretlenmesi, dersin ne kadar etkile- 
şimli gerçekleştiği ile ilgili veri sağlar. İçerik çözümlemenin ders sırasında değil 
dersten sonra, ders kaydı üzerinden yapılması; gerek zaman baskısı yaratmaması 
gerekse aynı araştırmacının daha sonra veya farklı araştırmacıların çözümleme 
veya değerlendirme yapmasına olanak sağlaması nedeni ile önerilir. 


10 BÖLÜM 


DOĞAL SİSTEM DÜŞÜNÜRLERİ 
DEĞİLİZ (BİR KEZ DAHA) 


İnsan beyninin vücudun en büyüleyici parçası olduğunu düşünürdüm, 
sonra bunu bana kimin söylediğini fark ettim. 


(Emo Phillips, Home Box Office Comedy Special 1987) 


Doğal sistem düşünürleri değiliz. Çocukların; tarih, matematik, biyoloji, 
fizik, felsefe gibi parçalara ayrılmış uzmanlık alanlarını öğrenmeden önce daha 
bütüncül düşünebildikleri çok şaşırtıcı değil. Aynı durum, tarım ve endüstri dev- 
rimlerini geçirmemiş, dünyanın pek çok yerindeki yerli halklar için de geçerli. 
Ancak bu durum bizi, kitapta tanımlandığı biçimiyle doğuştan sistem düşünürü 
yapmıyor. 

Zaten “doğal” sistem düşünürü olmamız da gerekmiyor -uçma becerimiz 
yok ama uçabiliyoruz, koşma becerimizin çok çok üzerinde hızlarla yer değiş- 
tirebiliyoruz. Bilişsel gücümüzle fiziksel güçsüzlüğümüzü gideriyor, dünyanın 
dengesini değiştirecek kadar büyük güçlere ulaşabiliyoruz. 1945 yılında ABD'nin 
Hiroşima'ya attığı atom bombası 150,000 kişinin ölümüne yol açtı. Bombanın 
gücü 15 kilotondu (15000 ton TNT'ye eşit). Bugün, pek çok ülkenin elinde, atı- 
lan bombadan daha etkili nükleer silahlar var. Örneğin 1960'da denemesi yapılan 
bir hidrojen bombasının gücü 50.000 kiloton. Dünyada toplamda 14,000 nükleer 
başlık olduğu öngörülüyor (SIPRI, 2020). Dünyada Hiroşima'ya atılan bombadan 
3000 kat daha güçlü 14000 bomba var. Diğer bir deyişle, birkaç saat içinde dünya 
nüfusunun tümünü yok edebilir, geri dönülmez çevre felaketleri yaratabilir, 6. kit- 
lesel yok oluşa neden olabiliriz!. Fiziksel olarak bu kadar güçlüyüz. 


Bu kadar büyük bir güç en az o kadar büyük bir sorumluluk da gerektiriyor. 
Damokles'in kılıcı söylencesinden (MÖ 4.yy.), günümüzün Örümcek-Adam çiz- 


I Oo Dünyada günümüze kadar pek çok yok oluş yaşandı. Ancak bunlardan 5'i, türlerin en az 
9670'inin yok olduğu, kitlesel yok oluştu: Ordovisyen (450 milyon yıl önce), Devoniyen 
(380 milyon yıl önce), Permiyen (250 milyon yıl önce), Triyas (200 milyon yıl önce) ve 
Kretase (65 milyon yıl önce) (Alroy, 2008). 


184 ülkeden 15,372 araştırmacının imzasını taşıyan 2017 tarihli bir makalede, insan türü- 
nün 6. yok oluşu başlattığı ileri sürülüyor (Ripple, 2017). 
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gi romanına bu, bilinen bir durum. Ancak bu sorumluluğun nasıl kazanılacağı 
konusu oldukça tartışmalı. Bu kitabın da bir parçası olduğu, sistem düşüncesinin 
eğitime uyarlanması çalışmalarının temelinde bu büyük sorumluluğun kazandı- 
rılması amacı var. 


Sorumluluğun bir değer olduğu, bu nedenle sistem düşüncesinin değil etiğin 
alanına girdiği düşünülebilir. Toplumsal değerlerin oluşması ve davranışlara yan- 
sıması, aşağıdaki diyagramda da görüleceği gibi; davranışların ürettiği sonuçlara 
dayanan, ağırlıklı olarak deneme ve yanılmalar içeren ve oldukça uzun zaman 
gerektiren bir süreç. 


> li ahlak 
kültür m 9 

norm 
7. eli arte — İN, 


toplumsal kişisel 
değerler değerler 


SN 


sonuç davranış 
v— — 


tutum 


Şekil 10.1. Toplum kuralları kavram haritası (Kurt, 2019) 


Bugün, doğaya saygılarına imrendiğimiz topluluklar bu değerleri zamanla 
geliştirmişlerdir. Amerikan yerlileri, 14000 yıl önce Asya'dan Amerika kıtasına 
ilk kez geldiklerinde, bu kıtadaki bulunan at, deve, fil ve mamutların tümünü 
avlamış ve soylarını tüketmiştir (Becerra ve Higham, 2020). Bu davranış Ameri- 
kan yerlilerine özgü değildir. Aborjinlerin (Avustralya yerlileri) ataları 46000 yıl 
önce Avustralya kıtasına geldiklerinde, büyük hayvan (40 kg'dan daha ağır hay- 
van) türlerinin 9065'inin soyunu tüketmişlerdir (Saltr&, 2016). Bu davranışlar tabii 
ki “bilgelik” örnekleri değildir. Toplumsal değerler zamanla gelişir ve toplumda 
köklü değişiklikler olduğunda yeniden keşfedilmeleri gerekir. Ancak bizim ne bu 
kadar zamanımız ne de deneme-yanılma yapabileceğimiz, hata yaparsak kendini 
yenileyebilecek bir ortamımız var. Diğer bir deyişle, uygarlığımızın değişim hızı 
toplumsal değer oluşma hızından daha yüksek ve bilişsel gücümüzle elde ettiğimiz 
fiziksel gücün büyüklüğü hata yapma olanağı tanımıyor. 


Bu ilk bakışta ürkütücü gibi görünebilir ancak pek öyle değil. Tür olarak sık 
sık karşılaştığımız bir durum. Nasıl uçmak için kanatlarımızın oluşmasını bek- 
lemediysek bugün de toplumsal değerlerin oluşmasını beklemeyebiliriz, bunun 
için de bilişsel gücümüzden yararlanabiliriz. Sistem düşüncesi burada yardımcı 
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olabilir: karmaşık sorunların altındaki yapının çözümlenmesinde, zamanda ve 
mekanda büyük resmin görülmesinde, sürdürülebilir çözümler geliştirilmesinde 
kullanılabilir. 


Peki sürdürülebilir çözümlerin varlığı kesin midir? 


Prof. Dr. Yaman Barlas'ın Türkiye'de bir Eğitim Fakültesinde verilen ilk sis- 
tem düşüncesi dersinin? açılışında söyledikleri bu sorunun yanıtı olabilir: 


“... Doğru, problemi çözmek zor, ben ... çözümün olması için ne olması 
gerektiğinin altını çiziyorum. Size ... çözüm olmayacak senaryoyu söyle- 
yeyim: Şöyle (şimdi olduğu gibi) bakmaya devam ettiğiniz sürece torunu- 
nuz da bunu konuşacak, bir tek bunu garanti ediyorum. Yani ... sistemin 
iç yapısına bakmadan, ... dinamik olarak, sistemik, sistem gözüyle, sistem 
yaklaşımıyla, yani ilişkiler yumağına bakmadan ... ve bu ilişkiler yumağının 
bu dinamikleri ... nasıl yarattığına odaklanmadan (problemi) çözemeye- 
ceğinizi garanti edebilirim. Onun dışında çözümü garanti edemem. Ama 
çözümsüzlüğü garanti ediyorum, bu da bir hizmettir...” 


2 o MEF Üniversitesi - Sosyal Bilimler Enstitüsü - Öğrenme Bilimleri Yüksek Lisans Programı 
kapsamında verilen LSC 514/534 Eğitimde Sistem Düşüncesi ve Sistem Dinamiği Yakla- 
şımı (Systems Thinking in Education) dersinin ilk gününde (1 Temmuz 2019) Prof. Dr. 
Yaman Barlas tarafından verilen açılış dersi 
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KAVRAMLAR 


Akış: Stokların artması (giriş akışı) veya azalması (çıkış akışı). 


Bütüncül Düşünce: Değişim, buna neden olan yapı, yapıyı oluşturan ögeler, 
ilişkiler ve bu ilişkilerin yarattığı nedensel döngüler ile olaylara bakmak. 


Davranış Örüntüleri: Olayların zaman boyunca birbirini izleyerek gelişme- 
si. Zaman Boyunca Davranış Grafikleri ile gösterilirler. 


Denge Değeri: Dengeleyici döngünün yöneldiği değer. 

Dengeleyici Döngü: Döngüyü oluşturan ögelerdeki değişimin (artma veya 
azalma) döngünün sonraki turunda ters yönde olması (artmışsa azalması veya 
azalmışsa artması). 


Döngü: Bir stokun kendi akışını doğrudan veya bir başka akış veya etken 
üzerinden ekilemesi yani geri besleme sonucu oluşan davranış biçimi. 


Döngü Türü: Döngünün pekiştirici veya dengeleyici olması. 
Dış Kaynaklı (Ekzojen) Davranış: Sistemi oluşturan bazı ögenin (stok, akış, 
etken) diğer öge veya ögeler tarafından etkilenmemesi. Bu ögeler döngülerin dı- 


şında kalacağı için böyle bir durumda sistem kendi davranışını bütünüyle ürete- 
meyebilir. 


Etken: Akışlara veya diğer etkenlere etki eden sistem ögesi. Etkenler stokları 
doğrudan etkileyemezler. Akışlara etki ederek dolaylı olarak etki ederler. 


Gecikme: Sistemde bulunan stokların yapıları gereği hemen yanıt vereme- 
meleri, birikimlerine ve akış hızlarına bağlı olarak bir süre sonra değişim göster- 
meleri durumu. Nedensel Döngü Diyagramlarında gecikmeler, eğer stok açık ola- 
rak gösterilmeyecek, ilişki içinde gösterilecekse ilişki oku üzerine çizilen paralel 
iki çizgi ile gösterilir. Çizgiler, aslında çok daha uzun bir ilişki çizgisinin olduğunu 
ancak bu gösterimle kısaldığını simgeler. 

Geri Beslemeler: Sonucun nedenin nedeni haline gelmesi. Nüfus-doğum 
ilişkisi gibi: Doğumlarla nüfus artar, nüfus arttıkça doğumlar artar. Kandaki şe- 
ker-insülin ilişkisi gibi: Şeker artınca insülin artar, insülin artınca şeker azalır (İlk 


İç Kaynaklı (Endojen) Davranış: Sistemi oluşturan her ögenin (stok, akış, 
etken) diğer öge veya ögeler tarafından etkilenmesi. Oluşan döngülerle sistem 
kendi davranışını bütünüyle üretebilir. 
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İndirgemeci Yaklaşım: Parçalara ayırmak, parça parça incelemek, yani “sis- 
temin, parçalara odaklanarak daha iyi anlaşılacağını” düşünmek. 


Kavramsal Modeller: Nedensel ilişkilerin sözel ifadeleri üzerine kurulmuş ve 
sayısal bilgi içermeyen, dünyanın nasıl çalıştığına yönelik açıklamalar. 


Kolerasyon: Bağıntı, istatistiksel ilişki. 


Modelleme: Nedensel ilişkilerin sözel (kavramsal) veya (sayısal) ifadeleri 
üzerine kurulmuş, dünyanın nasıl çalıştığına yönelik açıklamalar. 


Nedensel Döngü Diyagramı: Stok-akış diyagramının içindeki nedensel 
döngüleri ayrıca görebilmek için kullanılır. Stok- Akış Diyagramının özetidir. Bu 
nedenle modeldeki temel döngüleri gösterir, Stok-Akış Diyagramı kadar ayrıntı 
içermez. Nedensel Döngü Diyagramının amacı; sistemin iç kaynaklı (endojen) 
davranışına neden olan döngüleri göstermek, döngülere odaklanmayı sağlamak- 
tır. Tanımı gereği, döngü dışındaki ilişkileri göstermez. 


Nedensel İlişkiler: Bir ögeninin değişmesi durumunda diğer ögenin bu de- 
gişimden etkilenmesi. Sistem Dinamikleri temelli yaklaşımda ögelerin birbirileri- 
ni etkilemeleri niceldir. Sistem Dinamikleri temelli yaklaşıma göre nedensel ilişki, 
bir ögenin artmasının veya azalmasının diğer ögedeki artma veya azalmaya neden 
olmasıdır. 


Negatif Kolerasyon: Ters yönde değişim gösterme (ögeler arasında nedensel 
ilişki olabilir veya olmayabilir). 

Öge: Sistemi oluşturan şeylerden her biri, unsur, eleman. Ögelerin birbirini 
etkilemesi yani diğer ögelerle ilişkili olması ile sistem ortaya çıkar. 

Pekiştirici Döngü: Döngüyü oluşturan ögelerdeki değişimin (artma veya 
azalma) döngünün sonraki turunda aynı yönde olması (artmayı veya azalmayı 
sürdürmesi). 

Politika Geliştirme: Sürdürülebilir çözüm geliştirme. 

Pozitif Korelasyon: Aynı yönde değişim gösterme (ögeler arasında nedensel 
ilişki olabilir veya olmayabilir). 


Sayısal Modeller: Kavramsal modellerde bulunan ögelere sayısal değerler, 
ilişkilere formüller verilerek oluşturulan, dünyanın nasıl çalıştığına yönelik açık- 
lamalar. 


Sistem: Aralarında ilişki bulunan ögeler topluluğu. 


Sistem Düşüncesi: Bütüncül düşünce ile geliştirilen kavramsal veya sayısal 
modellerin sürdürülebilir çözümler içeren politikaların belirlenmesinde kullanıl- 
ması. 
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Stok: Artıp azalabilen herhangi bir şey, birikim. 


Stok-Akış Diyagramı: Bir sistemi görselleştirmek, yani sistemin yapısını 
görmek için kullanılan, sistem düşüncesinin temel aracı. Stok-Akış Diyagramı, 
üzerinde çalışılan sistemi tam olarak tanımlar ve stok, akış, etken ve ilişkilerden 
oluşur. Zaman boyunca değişimin yapısını anlamak için kullanılır. 


Sürdürülebilir Çözüm: Çözdüğü sorundan daha büyük bir sorun yaratma- 
yan kalıcı çözüm. Çözüm geliştirme, istenen yönde davranması amacıyla sisteme 
müdahalede bulunmaktır. 


Temel Yapılar: Davranış örüntülerine neden olan ögeler ve ögeler arasın- 
daki ilişkiler. Stok- Akış Diyagramları ve Nedensel Döngü Diyagramları ile gös- 
terilirler. 


Zaman Boyunca Davranış Grafiği: Birbirinden bağımsız olaylar yerine za- 
man boyunca değişen örüntülere odaklanarak değişimin nasıl olduğu (biçimini) 
gösteren çizgi grafik. Yatay eksen, her durumda zaman biriminde veya zaman 
değişimini gösterecek şekilde tanımlanır. 


EKLER 


Ek 1. Sistem Dinamiklerinin ve Eğitimde Sistem Düşüncesinin 
Zaman Dizini 


1956 


1957 


1958 


1959 


1961 


1962 


1964 


1967 


1968 


Dünya Esi Türkiye e Sistem Düşüncesi Derneği 


Jay W. Forrester Sloan Fakültesine katıldı 


Jay W. Forrester Massachusetts Teknoloji Enstitüsü (MIT) Sloan Yönetim Oku- 
luna katıldı. “Ekonomik sistemlerin ve endüstriyel organizasyonların dinamik 
modelleri” başlıklı 1956 tarihli fakülte araştırma semineri bildirisi başlangıçta- 
ki düşüncesini ortaya koyuyor ve D-Bildiriler (dinamik modelleme bildirileri) 
serisinin ilk bildirisi oluyordu. 

Buzdolabı / Bira Oyunu 


Jay işletme konusundaki içgörülerini ulaşılabilir biçimde anlatmak istiyordu. 
Böylece, daha sonra Bira Oyunu adını alacak olan, Buzdolabı Oyununu geliş- 
tirdi. Bu masa başı oyununda takımlar, bir yandan tüketici talebini karşılarken 
diğer yandan envanter maliyetlerini en aza indirmeye çalışarak bira endüstrisi- 
nin tedarik zinciri rollerini oynarlar. 

SIMPLE 


1958'in baharında Richard Bennett SIMPLE adlı ilk Sistem Dinamikleri bilgi- 
sayar modelleme dilini geliştirdi. (SIMPLE |Basit|, Simulation of Industrial Ma- 
nagement Problems with Lots of Eguations (Endüstriyel İşletme Problemleri- 
nin Birçok Denklem ile Benzetimi)| sözcüklerinin ilk harflerinden türetilmiştir.) 
DYNAMO 


Industrial Dynamics (Endüstri Dinamikleri) araştırmasında kullanılan DYNA- 
MO modelleme dili, 1959'da yazılan pek çok D-Bildirinin konusu olmuştur. 
Kitap: Industrial Dynamics (Endüstri Dinamikleri) 


Alan başlangıçta Jay. W. Forrester'ın çalışmalarıyla gelişti. Endüstri Dinamikleri 
(Industrial Dynamics) adlı kitabı felsefe ve yöntem konusunda hala önemli bir 
eserdir. 

Sistem Dinamikleri Konusunda İlk Doktora Tezi 

Ed Roberts'ın Ar-Ge yönetimi ile ilgili yürüttüğü araştırma, doktora tezi ile 
sonuçlandı. 

Kitap: Dynamics of Research and Development (Araştırma ve Geliştirmenin 
Dinamikleri) - Edward B. Roberts 

İlk Sistem Dinamikleri Bülteni 


Başlangıçta Industrial Dynamics Newsletter (Endüstri Dinamikleri Bülteni) 
olarak adlandırılan, System Dynamics Newsletter (Sistem Dinamikleri Bülteni) 
Ekim 1968'in D-1169'nda yapılan göndermeye göre 1968'den önce başlamış 
görünüyor. 

Kitap: Principles of Systems (Sistemlerin İlkeleri) - Jay W. Forrester 
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1969 
1970 


1971 
1972 


1975 


1976 


1983 


1985 


1986 


1988 


1990 


1991 
1992 


1993 





Kitap: Urban Dynamics (Şehir Dinamikleri) - Jay W. Forrester 

WORLD 1 (DÜNYA 1) Modelinin Doğuşu 

1970 yılında Jay. W. Forrester Roma Kulübünün bir toplantısına davet edildi. 
Temmuz'un ilk günü, dönüş yolculuğunun Paris-Boston bölümü boyunca 
Forrester, DÜNYAI Modelinin stok-akış diyagramlarının taslakları üzerinde 
bir saat çalıştı. 

Kitap: World Dynamics (Dünya Dinamikleri) - Jay W. Forrester 

Kitap: Limits To Growth (Büyümenin Sınırları) - Donella H. Meadows, Dennis 
L. Meadows, Jorgen Randers, and William W. Behrens TI 

Dynamica 

Bradford Üniversitesi'nden Geoff Coyle tarafından kurulan Dynamica, Sistem 
Dinamikleri bilimine yönelik tek dergi olarak 1984'e kadar kesintisiz yayımlandı. 
SD Konferansı, Geilo, Norveç 

1976 yılı Ağustos 8-15 tarihleri arasında Norveç'in Geilo kasabasında 1976 
Uluslararası Sistem Dinamikleri Konferansı düzenlendi. 

Sistem Dinamikleri Derneği ve ilk Forrester Ödülü 


Sistem Dinamikleri Derneği kuruldu ve Jay W. Forrester ilk başkan oldu. Açılış 
töreninde, ilk Jay W. Forrester Ödülü, Computer Simulation, A System Dyna- 
mics Approach (Bilgisayar Benzetimi, Bir Sistem Dinamikleri Yaklaşımı) adlı 
çalışması nedeniyle Nancy Roberts'a verildi. 

System Dynamics Review 

Eric Wolstenholme'un editörlüğünde SDR doğdu. İlk sayı dünya çapında 600 
kadar sistem dinamikçisine gönderildi. 

MIT İşletme Bölümü 


Jay W. Forrester'a, Thomas Watson Jr tarafından MIT İşletme bölümünde daimi 
profesörlük verildi. 

Fish Banks 

Dennis Meadows, oyuncuların balık işletmelerini yönettiği ve çalıştırdığı bir 
masa oyunu geliştirdi. 

Julia Pugh, Kurucu Yönetici Müdür 

1 Ocak 1988'den başlayarak Sistem Dinamikleri Derneğinin ilk kez bir Yönetici 
Müdürü oldu. Julia Spear Pugh bu görevde ücretsiz çalışmayı içtenlikle kabul 
etti. 

Kitap: Fifth Discipline (Beşinci Disiplin) - Peter M. Senge 

İlk Coğrafi Bölümler 

Çin ve Japonya'da iki bölüm açıldı. 

Kitap: Feedback Ihought (Geri Besleme Düşüncesi) - George P. Richardson 
Kitap: Beyond Limits (Sınırların Ötesinde) - Donella H. Meadows, Dennis L. 
Meadows, Jorgen Randers 

Eğitimde ilk uygulamalar (CC-STADUS ve CC-SUSTAIN Projeleri) 

ABD Ulusal Bilim Kurumu (NES - National Science Foundation) desteği ile 6 
yıl boyunca (1993-1999) toplam 240 lise öğretmenine sistem dinamikleri ile 
modelleme eğitimi verildi. 
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1994 


1995 


1997 


1998 


1999 
2000 


2002 


2003 


2004 


2005 


2008 


2010 


SESDİN 


SESDİN (Sosyo Ekonomik Sistem Dinamiği Araştırma Grubu) stratejik sosyo- 
ekonomik sorunların dinamik sistem kuramı bakış açısıyla modellenmesi, 
analizi ve iyileştirilmesi amacıyla kuruldu. 

Avrupa'da Birlikte yapılan İlk Yüksek Lisans ve Doktora Programı 

Bergen Üniversitesi Sistem Dinamikleri konusunda Yüksek Lisans ve Doktora 
programı başlattı. 

Sistem Dinamikleri Konferansı Türkiye'de 


15. Sistem Dinamikleri Konferansı, “Systems Approach to Learning and Edu- 
cation into the 21st Century (21.yy'da Öğrenme ve Eğitime Sistem Yaklaşımı)” 
teması ile, Sistem Dinamikleri Derneği kurucularından ve başkanlarından Prof. 
Dr. Yaman Barlas yürütücülüğünde, Boğaziçi Üniversitesinde düzenlendi. 

İlk Lisans Programı 

Worcester Polytechnic Enstitüsünde Sistem Dinamikleri konusunda lisans 
düzeyinde bir program oluşturuldu. 

Kitap: Modeling the Environment (Çevreyi Modellemek) - Andrew Ford 
Kitap: Business Dynamics (İşletme Dinamikleri) - John D. Sterman 

Öğrenen Organizasyonlar Türkiye 

Evrim Çalkavur ve Yavuz Durmuş'un aracılığıyla, Peter Senge ile Öğrenen 
Organizasyon çalışması yapan firmaların bir araya getirilmesi ve “Society For 
Organizational Learning (SoL)” (Öğrenen Organizasyon Derneği) Türkiye 
çalışmalarının Türkiye'de başlaması. 

İlk Özel İlgi Grubu 

Eğitim Özel İlgi Grubu 

Son D-Bildiri 

Jay'in 21 Temmuz 2003 tarihli D-4886-1 numaralı “Yeni Binyıl için Ekonomi 
Kuramı” adlı son D-Bildirisi Sistem Dinamikleri Derneğinin 2003 Uluslararası 
Sistem Dinamikleri Konferansında sunuldu. 

Kitap: Limits To Growth - The 30-Year Update(Büyümenin Sınırları - 30 Yıl 
Güncellemesi) - Donella H. Meadows, Dennis L, Meadows, Jorgen Randers 
İşletme ÖİG, Rusya ve Pakistan Bölümleri 


Özel İlgi Grubunda pek çok etkinlik ve Bölümlerin küresel yayılımı 

K-12'de Sistem Dinamikleri Konusunda Türkiye'de İlk Doktora Tezi 

Hasret Nuhoğlu'nun “İlköğretim Fen ve Teknoloji Dersinde Sistem Dinamiği 
Yaklaşımının Tutuma, Başarıya ve Farklı Becerilere Etkisinin Araştırılması” adlı 
doktora tezi yayımlandı. 

Avrupa Sistem Dinamikleri Yüksek Lisansı (EMSD) Başlıyor 

EMSD Programı Sistem Dinamikleri konusunda tüm dünyadan katılıma açık 
ilk çok-uluslu program. 

Sistem Arıları Model Geliştiriyor Projesi 


TED İstanbul Koleji Desteği ile İlköğretim 7. ve 8. Sınıf öğrencilerine Yönelik 
Bir Eğitim Programı 
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2012 


2014 


2015 


2016 


2017 


2018 


2022 





Büyümenin Sınırları (Limits To Growth) ile ilgili Belgesel Film 


Yapımcı Enrico Cerasuolo ve ekibi, doğumundan günümüzdeki derin geçerlili- 
ğine kadar kitabın öyküsünü anlatan bir belgesel hazırladılar. 

Ekolojinin Sistem Dili 

“Ekolojinin Sistem Dili” TÜBİTAK 4004 Projesi - Boğaziçi Üniversitesi ve 
Darüşşafaka Eğitim Kurumları Desteğiyle Ortaöğretim Öğrencilerine Yönelik 
Bir Yaz Okulu Programı 

İlk Asya-Pasifik Konferansı 

Japonya'nın Tokyo şehrinde gerçekleşti. 

ESD Düzey 1 Eğitimi 

Waters Foundation'dan Sheri Marlin'in kolaylaştırıcılığında düzelenen eğitime 9 
öğretmen katıldı. 

ESD Deneyim Paylaşım Sempozyumu 


Ekin Kolejinde ilk ESD Deneyim Paylaşım Sempozyumu düzenlendi. 
Jay W. Forrester (1918-2016) 


16 Kasım 2016'da Jay W. Forrester, Sistem Dinamiklerinin kurucusu, 98 yaşında 
öldü. System Dynamics Review “Jay W. Forresterın Anısına, 1918-2016” Özel 
Sayısını yayınladı. 

Sistem Düşüncesi Derneği 

Dernek, toplumun her kesiminde ve özellikle; eğitim, sağlık, çevre, modelle- 
me ve strateji alanlarında düşünme ve anlama yeteneğine katkı sağlamak için 
sistem düşüncesi yaklaşımını yaymak amacı ile kuruldu. 

İlk ESD Uygulayıcı Eğitimi 

Eğitim almış ve deneyimli öğretmenlerden oluşan gönüllü bir grup ile tasarla- 
nan ve verilen eğitime 72 öğretmen katıldı. 

60.Yıldönümü 

60. yıldönümü, Cambridge'de, Jay'in alanı geliştirdiği MIT kampüsünün hemen 
karşısında düzenlendi. 

Sistem Düşüncesi Yaklaşımı ile Yazılmış İlk Türkçe Öykü Kitabı 

Okul öncesi öğretmeni ve Sistem Düşüncesi Derneği kurucularından Özlem 
Orçun'un yazdığı öykü, Martı Yayınları tarafından Ekim 2017'de basıldı. 

ESD Projesi Sistem Dinamikleri Konferansında 

Sistem Düşüncesi Derneği, System Dynamics Society tarafından 6-10 Ağustos 
2018 tarihleri arasında Reykjavik, İzlanda'da düzenlenen olan 36. Uluslararası 
Sistem Dinamikleri Konferansına iki sunumla katıldı. 

Kitap: Eğitimde Sistem Düşüncesi - Sistem Düşüncesi Derneği 


Çizelgenin hazırlanmasında System Dynamics Society tarafından hazırlanan bilgi görseli 
Ihttps://www.systemdynamics.org/infographic| ve Sistem Düşüncesi Derneği kaynakların- 
dan yararlanılmıştır. 
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Ek 2.“Systems Thinking” Teriminin Olası Çevirilerine Yönelik 
Eleştiriler 


Sistemsel Düşünme/Düşünce 


Sözcüklere sal/sel eklenmesi oldukça tartışmalı bir konudur. Akbaş, (4-sal)ın 
bir ek değil, kendisi de çeşitli ekler alabilen bir sözcük olduğunu savunur: 


Türkçede biri uysal, diğeri kumsal kelimesinde olmak üzere iki sal var. 
Bunlardan birincisi, yani uysal'daki -sal, bir fiilden isim yapma eki; kum- 
sal'daki sal ise çoğu zaman ek sanarak aldandığımız müstakil bir kelimedir. 
İşte bu aldanış, bu sal kelimesini Türkçenin en işlek eklerinden biri hâline 
getirdi ve dilimizdeki tarihi, askeri, siyasi, zihni, kutsi, ahlaki gibi yüzlerce 
alıntı kelimenin sonuna gelerek aitlik bildiren nispet -#sinin |nispet eki- 
nin| fonksiyonunu üstlendi; hatta -sal, -sel diye incelik kalınlık uyumuna 
da girerek isimden isim yapım eki rolü oynamaya başladı. (Akbaş, 2018) 


Ayrıca Bulak'a göre: 


Arapça nispet eki (-i)nin yerini tutmak üzere Latin kökenli Fransızca (Al) 
“nispet bildirme, ait olma' ekinin Türkçeye uyarlanırken, “siyasa ve ulus” 
gibi kelimelere getirildikten sonra #*sAl biçiminde yanlış ayrılmasından 
oluşmuş bir ektir. Türkçenin, kumsal' kelimesinde görülen isim köküne 
gelen ve “uysal” kelimesinde görülen fiil köküne gelen -sAl ekleriyle bir 
bağlantısı yoktur. Türkçede aitlik ve nispet bildirme görevi için belirtisiz 
ad tamlaması (duygu sömürüsü, kişi hakları, para darlığı gibi) çok elverişli 
olduğu halde, yabancı kökenli bu *sAl eki gittikçe yaygınlaşarak aitlik ve 
nispet sıfatları türeten yeni bir nitelik kazanmıştır: Açısal, biçim*sel, 
bilimsel, birey--sel, çevre*-sel, duygusal gibi. (Bulak, 2013) 


Belirtisiz ad tamlaması kurallarına göre “sistemsel düşünme” yerine “sistem 
düşüncesi” kullanılmalıdır. 


Ayrıca, aşağıdaki tablodan da görüleceği gibi, bir sözcüğün “sistemsel” olarak 


« » « 


Türkçeye çevrilmesi için İngilizce karşılığının “systemal”, “systemic”, “systematic” 


veya “systematical” gibi bir şey olması gerekir. Böyle bir durum olmadığına göre 
“systems” sözcüğünün karşılığı olarak “sistemsel” sözcüğü kullanılmamalıdır. 


Yabancı dilde “-al” son eki ile üretilen sıfatlar, Türkçe karşılıklarına bir kaç 
örnek: 


chemo- chemical kimyasal 


function functional fonksiyonel 
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mathematics mathematical matematiksel 
nation national nasyonel 
nature natural natürel 
universe universal üniversal 


Sistemik Düşünme/Düşünce 


Sistemik sözcüğü Fransızca “systemigue” sözcüğünün Türkçe karşılığı ola- 
rak, “Sayısal ve ekonomik konulara belli sistemler çerçevesinde bakan” anlamında 
kullanılmaktadır. (TDK, 2020) Gerek sözcük türetilmesinin Türkçe kurallarına 
göre olmaması, gerekse sistemler “üzerine” düşünme anlamını tam karşılamama- 
sı nedeniyle “sistemik” sözcüğü kullanılmamıştır. 


Sistemci Düşünme/Düşünce 
-©, işlek bir ektir. Ünlü ve ünsüz uyumlarına göre -cı, -ci, -cu, -cü; çı, -çi, -çu, 
-çü olur: 
Demirci Ali, Kapıcı Hasan, Tuzcu Bekir, sütçü, sobacı, camcı... işleyen, alıp 


satan; yani geçim aracı yapan anlamında sıfattır. 


Tarihçi, dilci, kimyacı, edebiyatçı, eğitimci... o bilimle uğraşan, onu meslek 
edinen anlamında sıfattır. 


Cumhuriyetçi, milliyetçi, halkçı, Türkçü, ülkücü... seven, yanlısı olan an- 
lamı vardır. 


Şakacı, alaycı, kavgacı, inatçı, yalancı, ezberci, gerici... huy, alışkanlık an- 
lamı vardır. 


Davacı, şikâyetçi, neci?... Davacı (dava eden), şikâyetçi (şikâyet eden) de- 
mektir. Sen necisin? (Ne iş yaparsın?) 


Cebeci, Bostancı, Demirci... -o, eklendiği sözcüklerle kaynaşarak yer adı 
yapmıştır. (Demir, Yılmaz, & Gencan, 2011) 


“Sistemci düşünme/düşünce” teriminde geçen -ci eki, yukarıda çeşitli işlevle- 
ri verilen ekin meslek, alışkanlık veya yandaşlık anlamlarının hiçbirine doğrudan 
karşılık gelmemektedir. 
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Ek 3. Sistemlerin İlkeleri 


1990'lı yıllarda MIT”de (Massachusetts Institute of Technology), Profesör 
Jay Forrester'ın yönetiminde, Eğitimde Sistem Dinamikleri Projesi kapsamında, 
Road Maps (Forrester, Lux ve Stuntz, 2005) adlı bir kılavuz hazırlandı. Sistem di- 
namiklerinin kendi başına çalışarak öğrenilebilmesine yönelik hazırlanan ve çok 
zengin bir kaynak olan kılavuz boyunca, çeşitli sistem ilkelerinden söz ediliyor. 
Aşağıda bu sistem ilkelerini ve kısa açıklamalarını bulabilirsiniz: 


I Geri besleme döngüsü bir sistemin temel yapısal ögesidir 
Basit bir sistem pekiştirici ve dengeleyici döngüden oluşur. Geri besleme döngüleri, 
birbirleri ile ilişikilenerek daha karmaşık sistemler oluştururlar. 


2 Döngü yapısı içinde stoklar ve akışlar temeldir. 
Stoklar ve akışların her ikisi de geri besleme döngüsünün altyapısı için temeldir. Onlar 
olmadan döngünün dinamikleri gösterilemez. Ayrıca, dinamikler yalnızca stoklar ve 
akışlar kullanılarak bütünüyle modellenebiir. Bir geri besleme sistemini göstermek için 
bu iki tür ögenin her ikisi de gerek ve yeter koşuldur. 


3 Stoklar ve akışlar birimleri ile ayırt edilemezler. 
Örneğin; “hız” üzerinde çalışılan konuya bağlı olarak hem stok hem de akış olarak ta- 
nımlanabilir. (alınan yol stoku için bir akış, ivme akışı ile değişen bir stok) 


4 o Stoklar birikimlerdir. (integraller) 
Stokun değeri akıştan etkilenir ancak anlık olarak değişemez. Akışın anlık ve keskin 
değişimi stokta aşamalı bir değişime neden olur. 


5 Stoklar yalnızca akışlarla değişir. 
Yalnızca akışlar stokları değiştirebilir. Stoklar bile kendilerini veya bir başka stoku de- 
giştiremezler. Stokun değeri, yalnızca önceki değeri ve akışların neden olduğu deği- 
şiklik ile hesaplanır. Önceki değer de ondan önceki stok değeri ve aradaki akışların 
yarattığı değişiklik ile hesaplanır. Bir stokun mevcut değeri, diğer hiçbir stokun mevcut 
veya önceki değerine ile doğrudan bağlı değildir. 

6 Stoklar korunumlu alt sistemler içindedir 
Korunumlu olmak, sistem içinde hiçbir zaman yaratılamamak veya yok edilememek, 
yalnızca yer değiştirebilmektir. Tüm stoklar korunan nicelikler içerir. 


7 Akışlar yalnızca stoklara ve etkenlere bağlıdır. 
İki akış birbirini doğrudan etkileyemez. Bir akışın değeri o andaki stok ve etkenlerin 
değerlerine bağlıdır. Bir akış diğer bir akışa doğrudan bağlanamaz. Akış denklemleri 
(politika bildirimleri) basit cebir biçimindedir; zaman veya çözüm aralığı içermezler, 


kendilerinin önCeki değerlerinden bağımsızdırlar. 


8 Kararlar her zaman geri besleme döngülerinin içindedir. 
Karar süreci ne olursa olsun (bilinçli, bilinç dışı, biyolojik, kimyasal, mekanik, elektrik 
vb.) her karar süreci en az bir geri besleme döngüsü içine gömülüdür. 

9 Her denklemin birim tutarlılığı olmalıdır. 
Herhangi bir denklemde tüm terimler aynı birimde olmalıdır. “Elmalarla armutlar top- 
lanmamalıdır” Terimlerin aynı birimden olmaması denklemin yanlış kurulduğunun 
göstergesidir. 
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Birinci derece döngüler üstel davranış gösterirler. 
Birinci derece geri besleme döngüleri (bir stoklu-bir akışlı döngüler) her zaman üstel 
davranış sergilerler. 


Stoklar sistemin durumunu bütünüyle tanımlar. 

Diğer tüm değişkenler (akış değişkenleri) stokların değerleri ve sistem denklemle- 
ri üzerinden hesaplanabilir. Sistemin durumunu tanımlayan her nicelik için bir stok 
olmalıdır. Her stokun değeri benzetim başlarken belirlenmelidir. Stokların başlangıç 
değerleri bilinmeden benzetim başlayamaz. Benzetim; sistemin zaman içinde başlangıç 
noktasını yansıtan belli bir durumundan başlamalıdır. 


Korunumlu sistemlerde değişkenlerin birimleri aynıdır. 

Stokların içerikleri yaratılamaz veya yok edilmez, yalnızca akışlarla yer değiştirebilir. 
Korunumlu bir alt sisteme bağlanan akışların aynı ölçme birimi vardır. Stoklara bağla- 
nan akışların birimi; ilgili stokun ölçümü bölü zaman biçimindedir. 

Çözüm aralığı tüm stok denklemleri içindedir ve diğerleri içinde değil. 

Çözüm aralığı (ölçme aralığı, zaman aralığı, zaman adımı) stokun akış ile değiştiği za- 
man aralığıdır. Zaman aralığı o andaki akış ile çarpılır ve eldeki stoka eklenir. Böylece 
zaman aralığı kadar sonrası için stok değeri belirlenir. 


Basit, ikinci derece dengeleyici döngüler sinüs biçimli (sinüsoidal) dalgalanma sergilerler. 
Dalgalanma değişkenlerin değerlerinden bağımsızdır. Dalgalanmanın nedeni yapının 
aynı nitelikte olmasıdır. Bir başka döngü içermeyen ikinci dereceden herhangi bir den- 
geleyici döngü sürekli dalgalanma davranışı gösterir. 


Denge değeri (yönelinen değer), gözlem, fark ve eylem bir sistem alt yapısı yaratır. 
Bir politika veya akış denklemi; denge değerini, görünürdeki sistem durumu ile kar- 
şılaştırır ve eğer arada bir fark varsa, bu farkı, gereken eylemi belirlemek için kullanır. 


Stok değişkenleri ve akış değişkenleri ardı ardına gelmelidir. 

Döngüde ilerledikçe stok ve akışlar art arda gelir. Etkenler, cebirsel olarak bağlı oldukla- 
rı akışların içindedir. (Denklemin içinde yer alırlar, ilişkilerin kolay anlaşılabilmesi için 
ayrıca gösterirler, aslında denkelimin, yani akışın içindedirler) İlke 5 ve 7'nin sonucu ola- 
rak; stokların yalnızca akışlara, akışlar da yalnızca stoklara bağlıdır. Bunun sonucu ola- 
rak, bir döngüyü üzerindeki bir stoktan başlayarak izlediğimizde sonraki öge (değişken) 
stok olamaz, sonraki öge (değişken) akış olmak zorundadır. Benzer biçimde herhangi bir 
döngüyü üzerindeki bir akıştan izlemeye başlarsak, sonraki öge (değişken) bir başka akış 
olamaz, sonraki değişken stok olmalıdır. Bu stok, aynı stok veya bir başka stok olabilir. 
Yüksek dereceli, pekiştirici döngüler genellikle üstel büyüme davranışı gösterir. 

ninci dereceden pekiştirici döngüler, olası geçişleri yok sayarsak, basit üstel büyüme 
sergilerler. Üstel büyüme pekiştirici döngülerin biricik kararlı davranışıdır. Tüm diğer 
davranışlar kararsızdır. Gerçek dünya sistemlerinin çoğunda başlangıç değerleri, pekiş- 
tirici döngülerin üstel büyüme üretebilmelerine olanak sağlayacak yöndedir. 


Dönüştürme çarpanları gerçek sistemlerin içinde tanınabilir. 

Dönüştürme çarpanlarının her zaman açık, gerçek bir anlamı olmalıdır. Yalnıca den- 
kelemleri dengelemek amacı ile yerleştirilemezler. Bu nedenle dönüştürme çarpanının 
gerçek fiziksel anlamı vardır ve denklemleri birim olarak dengeler. Dönüştürme çar- 
panlarının gözlemlerle mantıksal olarak indirgenebilecek sayısal değerleri olmalıdır. 
Yalnızca istatistiksel analiz sonucu olmamalıdırlar. 
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Birinci dereceden bir döngünün zaman sabiti bir stoku akışla ilişkilendirir. 
Birinci dereceden bir döngünün üstel zaman sabiti, akışı stoka göre tanımlayan çarpa- 
nın tersidir. Bir stoku onu etkileyen akış ile ilişkilendirir. 


Akışlar anlık olarak ölçülemezler. 

Hiç bir akış anlık olarak ölçülemez. Akış zaman boyunca değişimdir. Bir zaman aralığı 
boyunca gözlem olmadan, bir akış ölçülemez. Akış, stokun değerinin zaman boyunca 
değişmesi ile belirlenir. Akışın anlık değerini ölçmenin yolu yoktur. 

Hiç bir akış, ilkesel olarak, araya giren bir stok olmadan, bir başka akışı denetleyemez. 
(akışların anlık olarak ölçülmesi ve ortalama almak için bir stok gerekmesi nedeni ile) 
İki akış, kolaylık olması amacıyla, bazı modellerde birbirine bağlanabilir ancak bu du- 
rum seyrektir ve deneyimsiz modelleyiciler tarafından kullanılmamalıdır. İyi bir mo- 
delleme uygulaması bir akışı diğer akışa eşitlemez. 


Her sistemin kapalı bir sınırı vardır. 

Gerçek bir sistemin modelini yaratırken, araştırılan davranış için önemli olan her et- 
kileşim sistem sınırları içinde olmalıdır. Eğer model gerçek sistem gibi davranış ürete- 
cekse o davranıştan sorumlu yapının sistemin içinde olması gerekir. Davranış ve onun 
üreticisi kapalı sisteme iç kaynaklıdır (endojendir). Modelin sınırlarını tanımlarken, 
araştırılan davranış biçimini üretmek için gereken tüm ögeler seçilmelidir. 


Bilgi bağlantıları, stokları akışlara bağlarlar. 
Bilgi bağlantıları, stokları akışların denetimine bağlarlar. Stok değişkenlerinin değerle- 
ri, bilgi bağlantıları üzerinden akış denklemlerine ulaşır ve akışı oranını belirler. 


Kararlar (akışlar) yalnızca eldeki bilgiyi temel alır. 

Kararlar akış denklemlerindeki politika tanımlarına göre verilir. Bir sistem dinamikleri 
modelinde akış denklemleri, “kararların” nasıl verildiğini belirleyen politika tanımla- 
rıdır. 


Etkenler yalnızca bilgi bağlantılarına yer alır. 

Etkenler, akış denklemlerinin alt bölümleridir. Modelin daha kolay anlaşılabilir denk- 
lem tanımlamalarına ayrışmasına izin verirler. Böylece etkenler, kolay anlaşılan akış 
denklemlerinin kurulmasına yardımcı olurlar. 


Matematiksel benzetim modelleri, soyut modeller sınıfının üyesidir. 

Bir model bir nesne veya sistemin yerine kullanılır. Bazı modeller, oyuncak uçak veya 
orantılı olarak yapılmış bir mimari model gibi fizikseldir. Bazı modeller soyuttur. Bu 
soyut modeller; zihinsel imgeler, yazınsal betimlemeler, oyunlar için davranış kuralları 
ve yasaları içerir. Matematiksel modeler de bu büyük soyut modeller sınıfının üyesi- 
dir. Bilgisayar modellemesinin son yıllarda yaygınlaşması nedeni ile, çeşitli modelleme 
yöntemlerinin varsayımlarını ve uygulamalarını anlamak önemlidir. 


Model geçerliliği göreceli bir konudur. 

Matematiksel benzetim modelinin kullanışlılığı, yerine kullanılacak olan zihinsel imge 
veya soyut modele göre değerlendirilmelidir. Hiçbir model gerçek nesnenin kusursuz 
gösterimi değildir. Gerçeği daha doğru gösterebilmemize yardımcı olması durumunda 
model başarılıdır. 
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Ek 4. Yapı Taşı Denklemi 


Pekiştirici Döngü Dengeleyici Döngü 
denge 
değeri ğe 
öge 1 De öge 1 
(değişken 1) (değişken 1) 
öge 2 öge 2 
(değişken 2) (değişken 2) 
Üstel davranış Yönelimli davranış 


Gittikçe daha çok artan Gittikçe daha çok azalan Denge değerine çıkan (o Denge değerine inen 





yaklaşılan değer 
(denge değeri) 








Zaman Zaman Zaman 


değer < Stok değer > Stok değeri < Stok değer > Stok 
çarpan <0 çarpan > 0 
değer 
Stok 











çarpan 


akış, — (değer - Stok, ,) X çarpan 
Denklemin açıklaması: 


Değerin stoktan büyük veya küçük olması, parantez içindeki hesaplanan far- 
kın sıfırdan büyük veya küçük olmasını belirliyor. 
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Çarpanın sıfırdan büyük veya küçük olması, farkın stoka eklenmesini (art- 
masını) veya çıkarılmasını (azalması) belirliyor. 


Bu değerlerin ortaya çıkarabileceği dört davranış olabilir: 
e (o Fark ve çarpan sıfırdan küçükse; üstel büyüme 
e o Fark sıfırdan büyük, çarpan sıfırdan küçükse; üstel küçülme 
e o Fark sıfırdan küçük, çarpan sıfırdan büyükse; dengeye çıkma 
e (o Fark ve çarpan sıfırdan büyükse; dengeye inme 
Bu dört davranış aşağıdaki gibi bir tabloda da gösterilebilir: 
Denge değeri Stoktan büyük (değer > Stok) 
Çarpan sıfırdan büyük (çarpan > 0) Çarpan sıfırdan küçük (çarpan < 0) 


Dengeye inme Üstel küçülme 






uzaklaşılan 
değer 





yaklaşılan değer 
(denge değeri) 














Zaman Zaman 
Denge değeri Stoktan küçük (değer < Stok) 
Çarpan sıfırdan büyük (çarpan > 0) Çarpan sıfırdan küçük (çarpan < 0) 
Dengeye çıkma Üstel büyüme 


yaklaşılan değer 
(denge değeri) 


















Zaman Zaman 


Dengeleyici döngü davranışını, dengeye ulaşma, dengelenme, kararlılık ola- 
rak görebiliriz. 

Pekiştirici döngü davranışını, dengeden uzaklaşma, dengesizleşme, karar- 
sızlık! olarak görebiliriz. Pekiştirici döngüde denge değeri, sistemin gittikçe daha 
yüksek hızla uzaklaştığı değerdir. (Forrester, 1971) 


I (Bu sözcüklerin pekiştirici döngülerin davranışını tanımlayan “büyüme” veya “küçülme” 
sözcüklerinden çok daha farklı şeyler çağrıştırmaları dikkat çekicidir. 
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Ek 5. Kavramsal Model Örnekleri 


Turizm 


turist 


*r 
sayısı 
dengeleyici 
doğa çevrenin 


durumu geceleme 
fiyatı m e 


turizm endüstrisi 











dengeleyici > gelirleri 
pekiştirici 
otel 
altyapısının 
kalitesi > 
kaynak NK 
tüketimi AR 
gayri safi 
ie, 2... yuri içi hasıla 
* (GSHİH) 


Turizm döngüleri (Loops Consulting, t.y.) 
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Ek 6. Stella Online Hızlı Başlangıç Kılavuzu 


Daha önce hesap açmadıysanız, bağlantı adresini kullanarak bir hesap oluş- 
turun ve hesabınıza girin: https://exchange.iseesystems.com/signup 





© iste Exchange | seramcn BED 
Create an account 
Name 
Short Directory Name 
directory 
Eml address. 


use he email from your isee accoun! 








0 Please keep me up to date Wi news and 
inlormallar rom Ise systams, ne. 
lagree 10 ne Tarms ol Service 


Create Account 


Daha önce hesap açtıysanız, aşağıdaki bağlantı adresini kullanarak hesabını- 
za girin: hitps://exchange.iseesystems.com/login 





© isee Exchange 





Please sign in... 


Email address 


Forget your password? Rosot your password. 
ar 


in be 8. Patat and Tema Ole ise ayata nd he eyeleg> ard daima a adomark on ine Ecehanga, Seka One, and St Proteini Orlne 





Yontar 


Hesabınıza girdikten sonra, soldaki “Options” menüsünde ilk seçenek olan 
“Add New Content” seçeneğini seçin. 


<© isee Exchange | Sesren ne Exehange 





Please sign in... 


Emall address 
Password 


O Remember Me? 


Forgot your password? Resat your password. 


-or- 
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“Add a model” penceresi açılacaktır. “Name” bölümüne model adını girin. 


Diğer bölümlerin doldurulma zorun 


luluğu yoktur. (“Model URL” bölümü mo- 


del adını kullanarak (Türkçe karakterleri, özel karakterleri vb kullanmayarak| bir 


bağlantı adresi yaratır) 


© isee Exchange 


My Activity ; Manage My Models ; Adda model 


Options 
Add New Conleni » 
Manage Existing Content » 
Browse Directory 
View My Profile 
Account Settings. 


User Groups 


You have Stolla& Online 


Upgrade to Stella 
Professional Online"* 


“Tagree to licence my content... 


Add a model 


Model Description 
Toples 
Environment Biology 
Business Technology 
Solence Economics. 


» 


ile başlayan cümlenin solundaki kutucuğa 


tıklayın. (Böylece ücretsiz sürümün koşullarından biri olarak, modeliniz erişime 


açık olarak yayınlanacak) 
“Add Model” düğmesine tıklaya 


© isee Exchange 


Options 
Add New Content » 


Manage Existing Content » 


Browse Directory 
Vew My Profle. 
Account Settings 


User Groups 


You have Stella Online 


Upgrade to Stolia&. 
Professional Online” 


rak sonraki pencereye geçin. 





deneme 
Topics 
Environment 
Business 
Sclence 
Ecology 
Folder 
My Content 


7. lagree to license my content under the Crsative 
“Commons Altributlon 4.0 Intematlonal License 


Add Model 


“Upload your model” penceresinde “Use an empty model” seçeneğine tıkla- 


yın. 


(Diğer seçenek (Upload an existing model) daha önce indirdiğiniz bir modeli 


yeniden yüklemek için kullanılıyor. 
mak (ve sonra da üzerinde değişiklik 


İndirdiğiniz modelin bir kopyasını oluştur- 
yapmak| için bu seçeneği kullanabilirsiniz) 
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Options My Activity ; Manage My Models ; Upload yourmodel 

Add New Content » 

z Upload your model 
A RA Please choose a model file to upload 
Browse Directory 
ve 
Account Settings 
User Groups 


0 stem inc hol vadamars gstard in e U.S Patent and Trdemare Oca erine sys an he eye age and lam a adama nite Ezchange"7 Geta Onine. ar Sta Prfesinal 
Online 

You have Stalla& Orline | Çzgis eeaysama ne Asr 

Upgrade to Stella 

Professlonal Online" 





Stella Online model oluşturma penceresi açılacaktır. 
































© Stella Online Edir Share Model Downlosd Model 
Ew Mes 
BD / voseisetine 
Stan Time. o 
Stop Time 2 
DT v4 | Fractional 
Time Units. months, 
Sim Speed 2 Seconds. 
İsi Pause interval 
O Evler 
Integration Method. AK 
ma 
LL g 
Esi 9 
pr, Mf), Çe — amman 

















Stella Online model oluşturma penceresi üst menü seçenekleri: 


Akış yaratma İlişki yaratma 


dell harital 
(sürükle bırak) (| (sürükle birak) leri Gl el 


gösterim seçimi 


(haritalama gösteriminde eksik denklemler 
Stok Etken için uyarı simgeleri yoktur, modelin diyagram 
yaratma yaratma olarak gösterimi amaçlıdır) 


O» BO» L£' TE x: » ği 


O) 
| | 


<a 


yazı keşif 
ekleme modu 
grafik düzenleme elendel 
modu 
silme ilişkileri 
inceleme 


modu 
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Ek 7. Ot, Otobur ve Etobur Model Denklemleri 


Model, 2 stoklu (ot-otobur) modelinden biraz farklıdır. Stokların sıfırlanması 
durumunda olası durumları gösterebilmek amacı ile; doğal ölüm oranları (avcı ol- 


masa, olacak olan ölüm oranları) ve stok düzeyi Vin altına inerse doğumun 0 olması 
davranışı? eklenmiştir. Değişiklikler denklemlerde koyu renkli olarak belirtilmiştir. 




























































































Öge Denklem İlk değer 
Etobur(t) Etobur(t - dt) $ (etobur. doğum - etobur. ölüm) * dt 15 
Ot(t) Ot(t - dt) * (ot artma - ot azalma) * dt 35000 
Otobur(t) Otobur(t - dt) * (otobur doğum - otobur. ölüm) * dt 800 
etobur, doğum Etobur * etobur doğum oranı 
etobur. ölüm (IF Etobur < 1 THEN 0 ELSE Etobur) * otoburun. eto- 
bur ölümüne etkisi 
ot artma Ot*ot artma oranı 
ot azalma Otoburun, ot, azalmaya, etkisi * Ot 
otobur, doğum Otobur * otobur. doğum oranı 
otobur ölüm Otobur * (etoburun otobur ölümüne etkisi 4 otun oto- 
bur ölümüne etkisi) 
etobur doğum oranı |3 
etoburun. otobur, ölü- | GRAPH(Etobur) Points: (0, 0), (1, 1), (2,2),(3,3),(4,4), 
müne etkisi (5,5), (6,6), (7,7), (8,8), (9, 9), (10, 10) 
ot artma oranı 1 
otobur doğum oranı |14 
otoburun, etobur ölü- | GRAPH(Otobur) Points: (0, 15,00), (30, 13,50), (60, 12), 
müne etkisi (90, 10,50), (120, 9), (150, 7,50), (18, 6), (210, 4,50), (240, 
3), (270, 1,50), (300, 0) 
otoburun ot azalma- | GRAPH(Otobur) Points: (0, 0), (5200, 2), (10500, 4), 
ya, etkisi (15700, 6), (21000, 8), (26300, 10), (31500, 12, (36800, 
14), (42100, 16), (47300, 18), (52600, 21), (57800, 23), 
(63100, 25), (68400, 27), (73600, 29), (78900, 31), (84200, 
33), (89400, 35), (94700, 37), (100000, 40) 
otun otobur ölümü- | GRAPH(O8) Points: (0, 15), (10000, 13,50), (20000, 12), 
ne etkisi (30000, 10,50), (40000, 9), (50000, 7,50), (60000, 6), 
(70000, 4,50), (80000, 3), (90000, 1,50), (100000, O) 
Run Specs 
Start Time 0 Time Units Zaman 
Stop Time 6 Pause Interval 0 
DT 1/100 Integration Method RK4 
Fractional DT True 
2  Modellemede kullandığımız denklemler çevre bilimde Lotka—Volterra denklemleri olarak 


bilinen denklemlere dayanmaktadır. Ancak Lotka-Volterra denklemlerinin, diferansiyel 
denklemler olmaları nedeni ile, “atto-fox” adı verilen ve avcı sayısının V'in çok çok altına 
indiğinde bile “doğum akışı” olmasına izin veren bir yapısı vardır. Bu sorunu ortadan kal- 
dırmak amacı ile modele koşullu önerme eklenmiştir. 
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Ek 8. Ders Programı Önerisi 


Program, haftada 3 saat üzerinden 14 haftalık bir dönem için hazırlanmıştır. 
Okunacak sayfa sayısı 127, haftalık okunması gereken sayfa sayısı 9dur (45 daki- 
ka süreceği öngörülmektedir.) Okuma süreleri ile birlikte (42-411) 53 saatlik bir 
programdır. 





Hafta z Sayfa 
Dersten önce okuma 
No Sayısı 
1 Uygulama - Sorun belirleme ve çözümleme 
Giriş 
Neden önemli? 17 


Ben sözelciyim... 
Basit, Karışık ve Karmaşık 
Biyolojiden Eğitime: Sistem Düşüncesi ve Sistem Dinamiklerinin geçmişi 
Sistem Düşüncesi: Tuhaf bir terim 
Yaklaşım: Buz dağı 
Bir metafor 
Sistem düşüncesi araçları 
Farklı düzeylerde farklı çözümler 
Sistem Düşüncesi Çerçevesi 


Başlamadan önce: Eğitim uygulamaları ile ilgili bir uyarı 





2 Bütüncül Düşünce 10 
Nedensel İlişkiler 
Genel Tanıtım 
Nedensel ilişkide ögeler 
Nedensel ilişkide ögeler arası nedensellik 
Nedenselliğin biçimi (ilişkinin yönü) 
Nedensel ilişki örnekleri 
Nedensel ilişkiler için uyarılar 





3 Sistemin Ögeleri 16 
Genel Tanıtım 
Öge türleri 
Stok ve Akışların farklı gösterimleri 
Stok ve Akış örnekleri 
Görselliğin önemi: Lanchester Savaş Modeli 


Sistem ögeleri için uyarılar 





4 — Uygulama - Stok-Akış Diyagramı 
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5  Nedensel Döngüler 20 
Genel Tanıtım 
Tanım 
Döngü türleri 
Nedensel Döngü Diyagramı hazırlamak 
Nedensel Döngü Diyagramı Stok- Akış Diyagramının özetidir 
Görselliğin önemi: Adam Smith'in Görünmeyen Eli 
Döngü düşünürleri değiliz 


Nedensel Döngüler için uyarılar 





6 O Uygulama - Nedensel Döngü Diyagramı 





7 o Zaman Boyunca Değişim 13 
Genel Tanıtım 
Temel Davranışlar 
Uygun zaman aralığı 
Akışlar stokları nasıl etkiler? 


Zaman Boyunca Değişim için uyarılar 





8 O Uygulama - Zaman Boyunca Davranış Grafiği 
9 Modelleme 18 
Kavramsal Modeller 
Genel Tanıtım 
Kalıp yapılar (arketipler) 
Yöntem 
Kavramsal modelleme örnekleri 
Örnek 1: Türkiye'nin PISA sınavı başarı düzeyi 
Örnek 2: Çöken devlet (mahalle) okulları 
Örnek 3: Bir özel okulun öğretim kalitesi 
Örnek 4: Ödevleri son güne bırakmak 


Kavramsal Modeller için uyarılar 





10 o Uygulama - Birlikte Modelleme 
11 — Sayısal Modeller 19 
Genel Tanıtım 
Sayısal modelleme neden önemli? 
Sayısal modelleme örnekleri 
Para biriktirme - Yastıkaltı 
Para biriktirme - Banka 
Nüfus - Türkiye 
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12 Nüfus -İzmir 
Nüfus - İzmir (göç) 
Ekosistem - Ot 
Ekosistem - Ot (taşıma kapasitesi) 
Ekosistem - Ot ve Otobur 
Ekosistem - Ot , Otobur ve Etobur 
Stok ve akışın farklı yapısı 
Akışlar stokları nasıl etkiler? 
13 Politika 14 
Sürdürülebilir Çözümler 
Genel Tanıtım 
Kaldıraç noktaları 
Dengeleyici döngüler 
Pekiştirici döngüler 
Bilgi akışları 
Sistemin kuralları 
Hedefler 
Paradigmalar 


Sistem İlkeleri ve Temel Kuralları 





14 oo Uygulama - Çözüm geliştirme 


Uygulama - Sorun belirleme ve çözümleme 


